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El río Llobregat ha sido siempre un río de importancia vital para la comunidad catalana, y en su 
historia más reciente se ha visto muy afectado por la actividad humana. En la pasada década 
se desvió su desembocadura desde el puente de Mercabarna para permitir la ampliación del 
puerto de Barcelona y posteriormente se extendió su canalización aguas arriba hasta la autovía 
de Castelldefels. En estas obras, con tal de dar cabida al caudal de diseño que debía ser 
desaguado, se alteró la morfología natural del río de manera drástica, dejándolo en una 
situación de inestabilidad fluvial. 
Los ríos son sistemas naturales de máxima complejidad que transportan agua y sedimentos de 
una manera continua. Se encuentran en ajuste permanente frente a las constantes 
fluctuaciones naturales y por supuesto, ante una alteración humana, tratan también de 
recuperar su estado de estabilidad.  
 
Las observaciones de campo nos indicaban que se estaba produciendo un fenómeno de 
sedimentación en su tramo final, por ello el presente estudio se centra en la cuantificación de 
la capacidad de transporte de material sólido del río y sus consecuencias. 
Así pues, con el objetivo de analizar el estado de inestabilidad en el que se dejó al Llobregat, se 
han evaluado los cambios visibles mediante ortofotos y fotografías tomadas in situ.  
A continuación mediante la modelización del río en ArcGis y Hec-Ras se ha puesto especial 
hincapié en tratar de determinar por qué el río se está sedimentando, cuál es el aporte anual 
de material aluvial que recibe el tramo encauzado, tanto por transporte de fondo como en 
suspensión, y cuáles son los caudales medios diarios más representativos en términos de  
morfodinámica fluvial. Para ello ha sido necesario además, un estudio previo de los datos 
hidráulicos de partida y la realización de varios modelos de cálculo que han dado como 
resultado las curvas de caudales clasificados líquidos y sólidos. 
Por último, se ha tratado de determinar cuándo la acreción que sufre el río va a causar 
problemas funcionales en la canalización y en especial en el puente de Mercabarna, de seguir 
produciéndose al ritmo actual. Con este objetivo, se ha obtenido una curva de pérdida de 
capacidad de desagüe basada en las observaciones realizadas. 
 
De las conclusiones extraídas se resalta que, posiblemente nos encontramos cerca de la 
pérdida de las condiciones de diseño de las infraestructuras construidas, y que en todo caso 
conviene que la autoridad competente realice un estudio exhaustivo de la situación actual del 
Llobregat. 
 







Title: Study of Llobregat river morphodynamic evolution in its final section 
Author: Álvaro Domínguez Mielgo 
Supervisor: Allen Bateman Pinzón 
Key words: Sediment, bedload transport, suspended sediment transport, bed slope, 
grain size. 
 
The Llobregat river has always been of vital importance to the Catalan community, and in its 
most recent history, it has been very affected by human activity. In the past decade, we 
diverted its mouth from Mercabarna’s bridge to allow the expansion of Barcelona’s Port and 
later on, we extended the channeling upstream until Castelldefels highway. In these 
constructions, with the aim of having room for the water level that had to be drained off, the 
natural morphology of the river was drastically altered, leaving it with a situation of fluvial 
instability.  
Rivers are natural systems of high complexity that transport water as well as sediments 
constantly. They are in continuous adjustment due to the incessant natural fluctuations and of 
course, due to the human alteration. In any case, rivers will try to recover their stability state.  
 
The fieldworks indicated that a sedimentation phenomena were taking place in its final 
section. For that reason, this study focuses on the quantification of the solid material 
transportation capacity of the river and its consequences. Thus, with the objective to analyze 
the instability state in which Llobregat river was left, the visible changes were evaluated 
through orthophotos and images taken in situ. 
Then, by means of the river modelling in ArcGis and Hec-Ras there was an emphasis in trying 
to determine why the river is under a process of sedimentation, which is the annual 
contribution of alluvial material that the channelled section receives, minding the bedload and 
suspended sediment transport, and which are the average of water level per day more 
representative in terms of fluvial morphodynamics. It has been also necessary a previous study 
of the baseline hydraulic data and the execution of different calculating models that gave as a 
result the flow duration curves for both, liquid and solid. 
Finally, we tried to determine when the accretion that the river is suffering will cause 
functional problems in the channeling, especially in Mercabarna’s bridge, if the actual rate 
does not vary. With this aim, a curve of capacity loss of drainage has been obtained based on 
the observations made. 
 
From the conclusions extracted, it is necessary to stress that possibly we are facing a loss of 
design conditions in the built infrastructures, and that in any case it is convenient for the 
competent authorities to realize an exhaustive study of the actual situation of the Llobregat 
river.  
 

















































Estudio de la evolución morfodinámica 
del río Llobregat en su tramo final 
 
JULIO 2015 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, 
CANALES Y PUERTOS DE BARCELONA (ETSECCPB) 
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CATALUÑA (UPC) 
AUTOR: ÁLVARO DOMÍNGUEZ MIELGO 
TUTOR: ALLEN BATEMAN PINZÓN 
Estudio de la evolución morfodinámica del río Llobregat en su tramo final 
 
Índice Página 7 
 
  
Estudio de la evolución morfodinámica del río Llobregat en su tramo final 
 






Índice general ................................................................................................................................ 8 
Índice de figuras .................................................................................................................... 9 
Índice de tablas .................................................................................................................... 10 
1 Introducción ........................................................................................................................... 12 
2 Objetivos ................................................................................................................................ 14 
3 Descripción del tramo de estudio .......................................................................................... 16 
4 Caracterización de la cuenca y delta del Llobregat ................................................................ 18 
5 Antecedentes históricos en el tramo de estudio ................................................................... 22 
6 Inventario de estructuras y acciones antropológicas destacables ........................................ 25 
Desvío de la desembocadura del Llobregat. ....................................................................... 27 
Encauzamiento del Llobregat entre el puente de la Autovía C-246 y el puente de 
Mercabarna. ........................................................................................................................ 28 
Nuevo puente para la línea de AVE en el Prat de Llobregat. .............................................. 29 
7 Fuentes de información ......................................................................................................... 31 
8 Descripción de la problemática .............................................................................................. 32 
9 Hidráulica e Hidrología ........................................................................................................... 40 
10 Caudal dominante .................................................................................................................. 47 
Criterio hidrológico .............................................................................................................. 48 
Criterio hidráulico ................................................................................................................ 49 
Criterio de caudal sólido ...................................................................................................... 49 
11 Granulometría ........................................................................................................................ 51 
12 Transporte de sedimentos ..................................................................................................... 55 
Origen y modos de transporte de los sedimentos .............................................................. 55 
Inicio del movimiento .......................................................................................................... 57 
Capacidad de transporte y transporte de fondo ................................................................. 58 
Transporte en suspensión ................................................................................................... 61 
Estabilidad de un cauce aluvial ............................................................................................ 67 
13 Metodología, cálculos y resultados........................................................................................ 69 
Curva de caudales líquidos clasificados ............................................................................... 69 
Modelización ....................................................................................................................... 72 
Resultados del transporte de sedimentos ........................................................................... 76 
Estudio de la evolución morfodinámica del río Llobregat en su tramo final 
 
Índice Página 9 
 
Implicaciones de la sedimentación sobre la pérdida de capacidad de desagüe del puente 
de Mercabarna .................................................................................................................... 83 
14 Conclusiones y recomendaciones .......................................................................................... 88 
15 Referencias ............................................................................................................................. 90 
 
 
Índice de figuras 
 
Fig. 1: Tramo objeto de estudio. Fuente, Google Maps .............................................................. 16 
Fig. 2: Aspecto de la orilla izquierda próximo a Santa Coloma de Cervelló, abril de 2003. (ACA 
2003) ........................................................................................................................................... 23 
Fig. 3: Puente de Mercabarna, punto a partir del cual comienza el desvío del cauce. Fuente, 
Carlos Creus ................................................................................................................................. 26 
Fig. 4: Plano de situación con todas las estructuras del tramo de estudio. (Pardo 2008) .......... 27 
Fig. 5: Diseño del puente RENFE-AVE en el Prat de Llobregat. (Pardo 2008) ............................. 30 
Fig. 6: Ortofoto del ICC del año 2000, anterior al desvió del tramo final. .................................. 32 
Fig. 7: Ortofoto del ICC del año 2014, estado actual. ................................................................. 33 
Fig. 8: Perfil longitudinal del tramo de estudio. Elaboración propia. ......................................... 33 
Fig. 9: Ortofotos tramo entre puentes C-246 y AVE. Escala 1:5000 del ICC de los años 2006 
antes de las obras y 2010 y 2014. ............................................................................................... 36 
Fig. 10: Ortofotos del puente de Mercabarna. Escala 1:2500 del ICC de los años 2008 y 2010 
arriba y 2014 abajo...................................................................................................................... 37 
Fig. 11: Ortofotos del puente Gola del Llobregat. Escala 1:2500 del ICC de los años 2009 y 2012 
arriba, 2014 en medio y abajo fotografía propia tomada desde dicho puente hacia la 
desembocadura el 10-06-2015. .................................................................................................. 38 
Fig. 12: Esquema hidrológico de funcionamiento de las subcuencas. (ACA 2003) ..................... 40 
Fig. 13: Representación del tipo de clima en función del índice hídrico anual. (ACA 2003) ....... 41 
Fig. 14: Mapa de pluviometría media del período 1940/41 a 1999/00. (ACA 2003) .................. 41 
Fig. 15: Caudales medios diarios del río Llobregat en la estación de aforo de Sant Joan Despí 
para diferentes órdenes en la curva de caudales clasificados. Datos de los años 1974 a 2014. 
Elaboración propia. ..................................................................................................................... 43 
Fig. 16: Caudales medios diarios del río Llobregat en la estación de aforo de Sant Joan Despí. 
Datos de junio del 2005 a junio de 2015. Fuete: Red de control del medio de la ACA. ............. 44 
Fig. 17: Curva de caudales clasificados promedio del Llobregat en su paso por Sant Joan Despí. 
Elaboración propia. ..................................................................................................................... 44 
Fig. 18: Curva de caudales clasificados originales y agregados del Llobregat. Elaboración propia.
 ..................................................................................................................................................... 45 
Fig. 19: Representación del caudal dominante. (Maia 2013) ..................................................... 47 
Fig. 20: Curva granulométrica de referencia. Elaboración propia .............................................. 54 
Fig. 21: Modos de transporte de los sedimentos. Fuente, Physical geology, 1996, McGraw-Hill
 ..................................................................................................................................................... 56 
Fig. 22: Ábaco de Shields ............................................................................................................. 57 
Estudio de la evolución morfodinámica del río Llobregat en su tramo final 
 
Índice Página 10 
 
Fig. 23: Curvas de capacidad y disponibilidad en función del diámetro del sedimento. (Martín 
Vide 2002a) ................................................................................................................................. 58 
Fig. 24: Diferencias entre las dos formas de fondo, a la izquierda fricción de piel más forma de 
fondo y a la derecha solo fricción de piel. (Parker 2004) ............................................................ 62 
Fig. 25: Esquema del lecho de un río. (Parker 2004) ................................................................... 63 
Fig. 26: Esquema de conservación de sedimento.(Parker 2004) ................................................ 64 
Fig. 27: Balanza de Lane. (Maia 2013) ......................................................................................... 68 
Fig. 28: Modelo del tramo final del río en ArcGis con aplicación del Hec-GeoRas. Elaboración 
propia .......................................................................................................................................... 72 
Fig. 29: Modelización del tramo final del Llobregat en el programa Hec-Ras. Elaboración propia.
 ..................................................................................................................................................... 73 
Fig. 30: Ejemplo de secciones y perfil del río Llobregat. Elaboración propia .............................. 74 
Fig. 31: Diagrama de tensiones en el canal a lo largo del río para caudales de 73.6, 43.9 y 
18.4m3/s. Elaboración propia. ..................................................................................................... 75 
Fig. 32: Diagrama de velocidades en el canal a lo largo del río para caudales de 73.6, 43.9 y 
18.4m3/s. Elaboración propia. ..................................................................................................... 76 
Fig. 33: Comparación de las curvas de caudales clasificados líquidos y sólidos(x200). 
Elaboración propia. ..................................................................................................................... 82 
Fig. 34: Dinámica del sedimento. Elaboración propia. ................................................................ 84 
Fig. 35: Perdida de capacidad de desagüe del puente de Mercabarna en el tiempo, en base a la 
pérdida de área efectiva. Elaboración propia. ............................................................................ 85 
Fig. 36: Puente de Mercabarna al límite de capacidad para su caudal de diseño con sedimento 
impuesto. Elaboración propia. .................................................................................................... 86 
Fig. 37: Ejemplo de perfil sedimentado del río Llobregat. Elaboración propia. .......................... 86 
Fig. 38: Perdida de capacidad de desagüe del puente de Mercabarna en el tiempo, 
comparación de resultados, en azul la curva en base a la pérdida de área, en rojo la curva en 
base a simulación con Hec-Ras. Elaboración propia. .................................................................. 87 
 
 
Índice de tablas 
 
Tabla 1: Caudales más destacados del Llobregat en Martorell (CEDEX. 1995). .......................... 22 
Tabla 2: Caudales estimados en el PEF, para diferentes periodos de retorno en el tramo Puente 
de la B-17 a desembocadura. ...................................................................................................... 26 
Tabla 3: Mayores caudales diarios registrados (1999-2014). Elaboración propia. ..................... 48 
Tabla 4: Ensayos granulométricos de 2002. (Martín Vide 2002b) .............................................. 51 
Tabla 5: Centros de clase y dispersión de los ensayos granulométricos. (Martín Vide 2002b) .. 51 
Tabla 6: Ensayo granulométrico en el Llobregat. (Martín Vide 2002b) ...................................... 52 
Tabla 7: Centros de clase y dispersión de los ensayos granulométricos realizados con motivo 
del PEF. (Martín Vide 2002b) ...................................................................................................... 52 
Tabla 8: Distribución granulométrica tomada como referencia. Elaboración propia ................. 53 
Tabla 9: Resultados granulométricos. Elaboración propia.......................................................... 54 
Tabla 10: Primeros diez valores de las curvas promedio de caudales clasificados. Elaboración 
propia .......................................................................................................................................... 70 
Estudio de la evolución morfodinámica del río Llobregat en su tramo final 
 
Índice Página 11 
 
Tabla 11: Primeros diez valores de la curva de caudales clasificados con probabilidad de 
avenidas agregadas. Elaboración propia. .................................................................................... 71 
Tabla 12: Resultados de carga de fondo según autor y origen de datos en m3/año. Elaboración 
propia. ......................................................................................................................................... 77 
Tabla 13: Capacidad de transporte potencial en suspensión según origen de datos en m3/año. 
Elaboración propia. ..................................................................................................................... 78 
Tabla 14: Años necesarios para el relleno total del cauce desde el puente del AVE. Elaboración 
propia. ......................................................................................................................................... 79 
Tabla 15: Resultados de transporte según caudal líquido de cálculo. Elaboración propia ......... 81 
Tabla 16: Resultados originales y supuesto de haber sobreestimado. Elaboración propia........ 81 
Tabla 17: Caudales a destacar. Elaboración propia. ................................................................... 82 
Tabla 18: Cotas límite del fondo del río según los periodos de retorno. Elaboración propia. ... 87 
 
 
Estudio de la evolución morfodinámica del río Llobregat en su tramo final 
 






Los ríos son sistemas naturales que transportan agua y sedimentos de una manera continua, 
desde la cabecera de las cuencas, hasta las áreas de deposición, y son los responsables del 
equilibrio entre los procesos fluviales y marinos en las zonas deltaicas y costeras.  
Por tanto, son sistemas dinámicos de máxima complejidad, en ajuste permanente tanto en 
espacio como en tiempo, frente a las constantes fluctuaciones de caudales líquidos (agua) y 
sólidos (sedimentos). Consecuentemente, sus características hidráulicas y geométricas varían 
con el tiempo, existiendo movilidad lateral y vertical y debido a una infinidad de variables de 
carácter natural, efectos de cambio climático, y actuaciones antropológicas. 
 
La implicación directa que causa esta complejidad es que la hidráulica y el estudio de las 
dinámicas fluviales, siguen siendo ciencias que se basan en la experimentación y la 
observación, ya que la gran cantidad de variables que participan en sus relaciones, dificulta la 
confección de una teoría que unifique las diferentes tipologías hidráulicas. 
A pesar de ello, se debe entender que esta movilidad es un mecanismo de autorregulación y es 
también el motor de una dinámica ecológica intensa, garantía de riqueza y diversidad de estos 
sistemas naturales.  
Sin embargo, muchas actividades humanas tienen una alta capacidad de alteración del 
funcionamiento fluvial. El desconocimiento de la dinámica natural de los cauces y sus riberas 
ha provocado en muchos casos consecuencias ambientales graves. La visión tradicional sobre 
los ríos ha partido de una concepción funcional y estática de los mismos, viéndolos como vías 
de desagüe y como fuente de recursos, de manera que las cabeceras y las llanuras de 
inundación se han ocupado despreciando sus funciones naturales. 
 
En este contexto, el presente estudio trata sobre la caracterización del último tramo del río 
Llobregat, tanto de su morfología como del transporte de sedimentos, con el objeto de 
conocer la sensibilidad y evolución de estas características ante las variaciones de los 
parámetros que las gobiernan, producidos principalmente por los trabajos de canalización de 
la desembocadura. 
 
El régimen de caudales de un río, incluyendo sus crecidas, implica el flujo de agua junto con 
sedimento y nutrientes y otros elementos arrastrados. En general, la interacción entre el agua 
y el sedimento es la que determina los cambios morfológicos de los cauces, y por extensión, la 
evolución del sustrato físico para los hábitats fluviales. 
Los procesos morfodinámicos naturales como la sedimentación, la erosión puntual de 
márgenes, o bien los cambios en planta en el trazado del río se han visto como anomalías que 
hay que evitar, y se le ha exigido a la ingeniería civil soluciones como enterramientos, 
encauzamientos, reperfilados  y dragados. 
No se debe pretender que el río tenga un aspecto estático y preconcebido, sino valorizar los 
cambios y enfocar la gestión en el respeto y la restauración de los procesos naturales.  
Cabe decir que a menudo las reacciones morfodinámicas bruscas de los ríos se deben a la 
alteración humana de los factores que controlan su respuesta, como la ocupación del espacio 
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fluvial, mediante por ejemplo un estrechamiento de cauce, la extracción de sedimento, o la 
alteración de caudales líquidos y sólidos por los embalses y esclusas. No hay que olvidar 
tampoco el efecto de un mayor grado de urbanización sobre una cuenca, esto da lugar a 
mayores caudales líquidos y prácticamente sin sedimento lo que a su vez genera una mayor 
capacidad erosiva. 
Es necesario entender que la libertad de los ríos para poder desarrollar sus procesos naturales 
es esencial para que tengan lugar una serie de funciones tales como: 
• La creación de suelo fértil en las llanuras de inundación y deltas 
• La disipación de energía durante las crecidas 
• La creación y el mantenimiento de hábitats fluviales 
• La dispersión de especies de flora y fauna y su control 
• Las aportaciones a la dinámica deltaica y litoral 
 
Así pues, este trabajo se enmarcaría en el proyecto de la Planificació de l’Espai Fluvial del Baix 
Llobregat, llevado a cabo por la Agència Catalana de l’Aigua.  
La Planificació de l’Espai Fluvial de un río tiene como principal objetivo determinar los aspectos 
hidrológicos, hidráulicos y geomorfológicos que permiten definir los caudales de avenida y las 
zonas de inundación; además de tratar sobre el estado ecológico de todo el espacio fluvial e 
inventariar el patrimonio cultural e histórico asociado a este espacio. También se proponen 
actuaciones de corrección detectadas en alguno de los aspectos comentados. 
 
En cuanto a la Planificació de l’Espai Fluvial del Baix Llobregat, cabe decir que supone una 
modelación hidráulica de cerca de 160 km de cauce. La zona de estudio de esta planificación 
abarca el cauce del río Llobregat desde su confluencia con el río Anoia, hasta el mar, y también 
algunos de sus afluentes en este tramo. 
Por lo que respecta a este trabajo, el tramo de estudio empieza a partir del puente de la 
carretera C-245 que cruza el río hasta la desembocadura del mismo. 
 
La morfología del río Llobregat en el tramo de estudio ha cambiado mucho a lo largo de su 
historia, y sobre todo en los últimos años, cuando el hombre se ha transformado en un 
importante agente moldeador del territorio. Muchas han sido las infraestructuras creadas en 
la zona, pero de todas ellas la que presenta mayor relevancia es la desviación de los últimos 
3,5Km de río hasta su desembocadura al mar. Obra llevada a cabo entre 2002 y 2004 y que fue 
necesaria para ampliar el puerto de Barcelona y propiciar el crecimiento de polígonos 
industriales en la zona.  
Como consecuencia se han construido nuevas infraestructuras, abandonando el antiguo cauce 
del río y creando uno nuevo. El impacto en el medio es evidente, ya que se han generado 
grandes cambios en superficie, afectando a diferentes factores como la vegetación y el suelo 
urbano, pero también cambios en la morfodinámica del río que con el paso del tiempo pueden 
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El objetivo principal planteado es llegar a cuantificar de la manera más fidedigna posible la 
actual tasa de transporte de sedimento en el último tramo del río Llobregat hasta su 
desembocadura. Ello implica el análisis de los cambios que ha sufrido el río en la última década 
como consecuencia a las diferentes obras llevadas a cabo, principalmente las relativas a los 
encauzamientos del río, que como se verá han alterado de manera significativas sus 
características originales. Como resultado, se desprenderá la previsión de cual será la situación 
morfológica del río en el futuro si se mantiene la estadística hidrológica actual. 
En definitiva, partiendo de la experiencia acumulada hasta la fecha, se pretende entender la 
evolución histórica, el estado actual y predecir el estado futuro del río. 
 
Dado que un río es un sistema natural en busca permanente de su equilibrio, con variabilidad 
en su geometría en planta, transversal y longitudinal, resulta de gran utilidad el estudio de la 
adaptación del Llobregat a la geometría impuesta por la canalización de su desembocadura. De 
este modo, estaremos en disposición de emitir juicios sobre la adecuación o no de las obras 
llevadas a cabo y tendremos una mejor perspectiva de cara a realizar futuras actuaciones dado 
el mayor nivel de conocimiento de la problemática. 
 
Por ello, también parte del interés de este estudio radica en ver si las obras civiles llevadas a 
cabo son compatibles o no a efectos de estabilidad y funcionalidad con la morfodinámica 
natural del cauce, y en caso de que no lo sean, prescribir los trabajos a realizar de manera que 
se garantice el buen funcionamiento futuro de las infraestructuras de la zona. 
De esta manera se pretende determinar la idoneidad del desviamiento de la desembocadura 
así como de la posterior canalización efectuada en el tramo entre los puentes de Mercabarna y 
RENFE que finalizó en 2008, desde el punto de vista de la dinámica del río y de las 
consecuencias en la alteración de la capacidad de transporte de sedimentos. 
 
En resumen, a partir del conocimiento de las condiciones con las que se dejó el río después del 
2008, comparar el estado teórico actual del río fruto de la metodología de cálculo establecida, 
con las observaciones de campo y hacer especial hincapié en intentar determinar cuando las 
obras ejecutadas en el pasado exigirán rectificaciones de cara a evitar problemas de 
funcionalidad en el encauzamiento como consecuencia a la acumulación de sedimentos que se 
observa evidente en este último tramo del río y los efectos que esto hecho pudiera tener.  
 
Así pues, los objetivos clave de este estudio son: 
 
 Estimar el caudal líquido que origina el transporte de fondo, es decir, el caudal a partir del 
cual se inicia la capacidad modeladora del cauce.  
 Analizar la evolución morfodinámica del Llobregat, a través de la identificación y 
cuantificación de los cambios sucedidos. 
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 Cuantificar el transporte de sedimento tanto de fondo como en suspensión que se da a lo 
largo de un año natural.  
 Estimar el caudal dominante, entendido como el caudal que por su magnitud, por su 
frecuencia o por una combinación de ambas, da lugar a una determinada geometría 
hidráulica de equilibrio. 
 Detectar situaciones problemáticas del estado actual y determinar sus efectos futuros. 
 Proponer acciones correctoras para solventar los desequilibrios existentes en el río y 
reducir los efectos negativos que éstos pudieran ocasionar. 
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3 DESCRIPCIÓN DEL TRAMO DE ESTUDIO 
 
 
El tramo objeto de estudio es el comprendido entre Sant Boi de Llobregat, pasado el puente de 
la carretera C-245 sobre el río y la desembocadura en el mar Mediterráneo, en el término 
municipal del Prat de Llobregat.  
 
En este tramo del río que tiene una longitud aproximada de 10Km se encuentran dos partes 
bien diferenciadas, desde el inicio del tramo de estudio hasta el puente de la aotovía de 
Castelldefels, por donde el río discurre de una forma “natural” y desde el mencionado puente 
hasta la desembocadura, tramo que ha sido canalizado. 
 
La autovía A-2, presente en parte del tramo por la margen izquierda del río Llobregat, en su 
concepción figuró servir de encauzamiento del río, ya que es equivalente a una mota o dique 
longitudinal. También aparecen varios viaductos e infraestructuras cruzando el cauce como 
son los puentes de la autopista C-32, autovía de Castelldefels, los Ferrocarrils de la Generalitat 




Fig. 1: Tramo objeto de estudio. Fuente, Google Maps 
El desvío de la desembocadura, supone desde el puente de Mercabarna un tramo de unos 4 
Km cuyas obras acabaron en 2004, para permitir la ampliación del puerto de Barcelona, y en 
que el río ha sido totalmente canalizado entre muros de hormigón.  
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La solución dada a la desembocadura del río, incorpora al tramo final un cauce de planta 
asimétrica, en la que se diferencian claramente 2 espacios bien distintos (Peñuelas): 
- Cauce de aguas bajas, con una anchura comprendida entre los 105 y los 215 m, cuya 
margen izquierda limita con el dique sur de la zona de ampliación del puerto de Barcelona 
y con la nueva depuradora de aguas residuales del Baix Llobregat (Depurbaix). Tiene una 
capacidad hidráulica para transportar unos 1.355m3/s, caudal que se corresponde a un 
período de retorno aproximado de 18 años. 
- Cauce de aguas altas, con un ancho máximo de 800 m y cuya margen derecha coincide con 
la correspondiente al cauce de aguas bajas en los primeros 1.200m y luego se separar en 
dirección sur hasta encontrarse con el canal de la Bunyola y discurrir paralelo a él hasta su 
encuentro con el mar. Está diseñado para soportar caudales punta de 4.000 m3/s (período 
de retorno aproximado de 300 años) e incluso de 4.500 m3/s (período de retorno cercano 
a los 500 años). 
Además, con posterioridad a las obras de desvío de la desembocadura, entre el 2006 y el 2008 
se llevó a cabo el encauzamiento del río hasta el puente de la Autovía de Castelldefels, es 
decir, en todo el tramo inmediatamente anterior al desvío de la desembocadura, con el objeto 
de mejorar de las condiciones hidráulicas del mismo y del nuevo puente del AVE y FGC, así 
como la mejora del entorno fluvial en la fachada urbana de El Prat de Llobregat. 
 
En la totalidad del tramo de estudio, el río cruza varios municipios importantes de la comarca 
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4 CARACTERIZACIÓN DE LA CUENCA Y DELTA DEL 
LLOBREGAT 
 
El río Llobregat constituye uno de los ejes fluviales más importantes en Cataluña. Tiene unos 
160 Km de longitud y el caudal medio supera los 20m3/s. Nace en tierras prepirenaicas, en 
Castellar de N'Hug a 1.280 metros de altitud en la Sierra del Cadí, y desemboca en el 
Mediterráneo, en el municipio del Prat de Llobregat, en plena área metropolitana de 
Barcelona. Sus afluentes principales son el Cardener y l’Anoia. 
 
La totalidad de su cuenca se encuentra en Cataluña, ésta tiene una extensión de 4948Km² y 
una precipitación media anual de 672mm. El índice de sinuosidad fluvial del tramo de estudio 
es de 1,21. 
Atraviesa la Cordillera Litoral y en este camino las comarcas del Bergueda, Bages y Baix 
Llobregat. 
 
Nacimiento del Río Llobregat 
Municipio: Castellar de N’Hug,  
Comarca: Bergueda, Provincia: Barcelona 
ED50 ETRS89 
42o17’6.93” N 42o17’2.12” N 
2o1’1.32” E 2o0’56.44” E 
Huso 31 Huso 31 
UTM X: 418954 UTM X: 418844 
UTM Y: 4682002 UTM Y: 4681788 
 
Desembocadura del Río Llobregat 
Municipio: El Prat de Llobregat,  
Comarca: Baix Llobregat, Provincia: Barcelona. 
ED50 ETRS89 
41o17’57.97” N 41o17’54.11” N 
2o8’20.86” E 2o8’16.52” E 
Huso 31 Huso 31 
UTM X: 427924 UTM X: 427825 
UTM Y: 4572436 UTM Y: 4572238 
 
El río Llobregat es la fuente de agua de consumo para poblaciones como Sabadell, Hospitalet y 
buena parte de la misma Barcelona, a pesar de que pocos años atrás sus aguas recibían 
numerosos aportes de contaminantes provenientes de la industria y residuos líquidos de los 
núcleos urbanos, afortunadamente en los últimos años la conciencia medioambiental ha 
hecho que los vertidos al río sean mucho más controlados, sin embargo ocasionalmente 
todavía se detectan episodios de aguas contaminadas.  
 
Este río siempre ha estado muy relacionado con la industria catalana, por lo que a lo largo de 
su curso podemos encontrar numerosas colonias textiles. En la parte alta de su curso el 
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embalse de la Baells regula su caudal y genera electricidad. Actualmente buena parte de su 
curso está canalizado pero en épocas no muy lejanas ha causado inundaciones importantes. 
 
El agua caída sobre la cuenca del Llobregat representa un valor medio de 3.216,4 hm3 / año. 
El caudal medio que el Llobregat vierte al mar es de 650 hm3/año, indicador de la baja 
densidad de drenaje de la red hidrográfica, y de que se produce una gran infiltración.  
La evapotranspiración es también elevada; en verano la relación lluvia - evapotranspiración es 
negativa y por tanto, el agua superficial no procede de la lluvia sino de los acuíferos. Asimismo, 
respecto al total anual, el balance presenta un déficit importante. 
Referente a los tributarios laterales, los arroyos, generalmente sólo llevan agua en períodos de 
fuertes precipitaciones y permanecen secos el resto del año. 
 
La figura 6 representa el perfil longitudinal del río, fruto de los materiales que atraviesa y de la 
acción erosiva de sus aguas a lo largo del tiempo. 
 
Fig. 6: Perfil longitudinal del Llobregat. (Rodríguez 2001) 
En cuanto al Delta del Llobregat, por hacer una breve mención, está formado por una extensa 
llanura que ocupa 98 km2 entre el macizo del Garraf y Montjuic, y el desfiladero de San 
Andreu de la Barca en el norte. Ha tenido diferentes bocas de río que con el tiempo han ido 
creando las lagunas litorales.  
Se empezó a formar hace aproximadamente 18.000 años, pero sólo hace unos 2.300 años que 
el nivel del mar se estabilizó y se inició la formación del Delta actual, que sufre continuas 
transformaciones, determinadas por el difícil equilibrio entre el mar y la tierra y por las 
variaciones del río.  
 
Este Delta está apoyado sobre materiales pliocenos de la antigua ría o bien sobre los 
materiales más antiguos de las orillas. Se reconocen los periodos  del Mioceno en Montjuïc y 
Triásico en Gavà, por poner algunos ejemplos. 
El Delta está formado por dos niveles detríticos separados por una intercalación de tipo 
limosa-arcillosa, que pierde potencia hacia el valle y los contornos. 
Estudio de la evolución morfodinámica del río Llobregat en su tramo final 
 
Caracterización de la cuenca y delta del Llobregat Página 20 
 
El nivel detrítico superior está cubierto por suelos y en muchos casos por materiales de 
relleno, predominan las arenas. El nivel inferior presenta dos subniveles netamente 
diferenciados: uno arenoso y poco potente que se apoya sobre el otro formado por gravas de 
espesor variable 
Por la naturaleza de los materiales que lo forman, el Delta tiene una capa de aguas 
subterraneas, el acuífero, que ha posibilitado la transformación de la agricultura y ha facilitado 




Fig. 7: Mapa geológico del tramo medio y final de la cuenca del Llobregat. Fuente, Dep. de política territorial y 
obras públicas de la Generalitat de Cataluña.  
El Delta del Llobregat es el segundo Delta en extensión de Cataluña y conserva uno de los 
humedales más importantes del país. En la actualidad en este punto está la laguna de Cal Tet, 
de 75 hectáreas, que se ha creado para compensar la desaparición de espacios naturales 
provocados por el desvío del río. Esto ha permitido recuperar la fauna del Delta y recargar el 
acuífero subterráneo, un inmenso depósito natural de agua que alimenta a cientos de 
empresas y algunas compañías de abastecimiento del área metropolitana. También se ha 
ganado una nueva playa y se han regenerado pinares. 
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Así pues, el Delta actual es un espacio transformado por la acción humana. Las diferentes 
etapas han dejado huella sobre el territorio, que se ha convertido en un mosaico de paisajes: 
espacios naturales, cultivos, zonas urbanas, industriales y de servicios, red viaria y ferroviaria, e 
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5 ANTECEDENTES HISTÓRICOS EN EL TRAMO DE ESTUDIO 
 
 
A continuación se presenta una breve historia de los acontecimientos ocurridos en el tramo de 
estudio y sus proximidades durante el pasado siglo, ya sean de tipo hidrológico (como 
crecidas) o bien de tipo constructivo (presas, azudes...) con el fin de ayudar a tener un criterio 
más global, a la hora de estudiar los efectos del hombre sobre el río.  
 
La obra más antigua de aprovechamiento parece ser la presa de Capdevila, situada junto a la 
desembocadura de la riera de Rubí; su fecha exacta de construcción se desconoce, pero se 
sabe que está incluida en un catálogo de presas anteriores a 1900. Las otras dos obras de 
aprovechamiento son la presa de Sedó, más arriba del límite superior de interés en este 
trabajo, y la presa de Sant Vicenç (que dataría probablemente de mediados del s.XX). Se trata 
en los tres casos de azudes de pocos metros de altura. Estas tres presas fueron demolidas en 
1997-98 como parte de las medidas promovidas por las obras de la autovía con el objetivo de 
aumentar la capacidad de desagüe del río. En 1993 existían todavía los restos de la presa de 
Ferrer y Mora, destruida por la avenida de 1962. 
 
Los cambios que ha experimentado el río en la parte superior a la zona de estudio desde 1926 
hasta 2015 han sido muchos. De forma general se aprecia la ocupación de la planicie aluvial 
por poblaciones e infraestructuras viarias tales como la autopista A-2 y como la anchura del 
cauce ha sido reducida drásticamente a lo largo de los años (Bouza 2003). 
 
En cuanto a las avenidas del siglo XX, el estudio (CEDEX. 1995) es el más completo a este 
respecto, recoge los siguientes datos de caudales máximos en Martorell (azud de Sedó): 
 
 
Tabla 1: Caudales más destacados del Llobregat en Martorell (CEDEX. 1995). 
La avenida más importante en el siglo XX fue la del 20 de septiembre de 1971. La de tres meses 
más tarde no merecería un lugar en la tabla, de no ser por haber causado la pérdida del 
puente de Carlos III en Molins de Rei, que había resultado dañado pero no irremediablemente 
en la de septiembre de aquel año. Los daños del puente se atribuyen a la erosión general del 
lecho del Llobregat. 
 
Otra avenida que podría figurar en la tabla es la de octubre de 1940, para la que se da un 
caudal de 2240 m3/s en el mismo punto. 
Finalmente otras cifras que se encuentran para la avenida de 1907 en Martorell, sobre la cual 
la disparidad de los valores es la mayor, son 1500m3/s y 3800 m3/s. 
 
Otras crecida importante, que no aparece en la Tabla 1 por ser más reciente, es la ocurrida el 
10 de junio de 2000, después de construida la autovía del Baix Llobregat, con un caudal 
Estudio de la evolución morfodinámica del río Llobregat en su tramo final 
 
Antecedentes históricos en el tramo de estudio Página 23 
 
máximo de 1425m3/s en la que durante las primeras 12 horas se mantuvo un caudal mayor a 
1000 m3/s en Sant Joan Despí.  
A causa de ella hubo daños en infraestructuras y fallos generalizados en las escolleras 
colocadas para definir y proteger la margen izquierda. 
También fueron destacables las erosiones de fondo y orillas, con pérdida de mantos de 
escollera, en el área superior y la erosión de orillas y rotura de tuberías en el viaducto de la 
carretera C-250, así como la destrucción de las balsas de recarga del acuífero de la Cubeta de 
Sant Andreu, en Sant Andreu de la Barca y Pallejà. 
 
Posteriormente ha habido otros episodios en 2002 y 2005 que ocasionaron inundaciones, 
llegando a alcanzar incluso al aeropuerto del Prat, pero aún así ya de menor relevancia. 
 
 
Fig. 2: Aspecto de la orilla izquierda próximo a Santa Coloma de Cervelló, abril de 2003. (ACA 2003) 
Además de lo ya mencionado, la continua presión a la que están sometidas las zonas 
interurbanas obliga a la administración hidráulica a actualizar de forma periódica los estudios 
realizados para poder gestionar el territorio y definir aquellas actuaciones que mejor se 
ajustan a la nueva realidad existente.  
En este sentido, una vez finalizada la PEF (Planificación de Espacios Fluviales) del Baix Llobregat 
i l’Anoia se plantea la necesidad de actualizar los datos de inundabilidad del Baix Llobregat 
debido al gran número de actuaciones realizadas en este tramo del río. 
De estas actuaciones, la más destacada ha sido el desvío del río Llobregat en su tramo final 
para poder ampliar el puerto de Barcelona, aunque conjuntamente a ésta, existen numerosas 
modificaciones de la topografía del espacio fluvial provocadas por el encauzamiento de otros 
tramos del río y por el paso del AVE sobre este territorio. Este paso ha obligado a rehacer el 
encauzamiento del río Llobregat ampliando su sección útil y a modificar la forma de 
determinados puentes para aumentar su capacidad hidráulica.  
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Todas estas actuaciones han variado ostensiblemente la geometría del cauce desde el año 
2001, año en que se generó la topografía original utilizada en la PEF. Posteriormente dicha 
topografía ha sido actualizada de acuerdo a los cambios introducidos por las actuaciones 
mencionadas con tal de actualizar los planes de inundabilidad. 
 
 
Estudio de la evolución morfodinámica del río Llobregat en su tramo final 
 
Inventario de estructuras y acciones antropológicas destacables Página 25 
 
 




A continuación se van a describir brevemente las principales infraestructuras que afectan al 
tramo de estudio, siguiendo el recorrido desde aguas arriba hasta la desembocadura del río y a 
continuación y con mayor extensión, se explicarán aquellas obras que han sido llevadas a cabo 
en los últimos años y que han supuesto un cambio notable en el río. 
 
Puente de Sant Boi de Llobregat, carretera C-245 
Puente no perpendicular al trazado del curso fluvial. Las pilas se encuentran en posición 
oblicua respecto del flujo dominante. Muy cerca, encontramos una válvula de salida de un 
canal de riego. 
 
Puente de la B-20 en el Prat del Llobregat  
La autopista C-32 pasa a ser la B-20 en su proximidad a Barcelona.  
 
Camino del Arenal al Prat de Llobregat 
Obras realizadas por la Mancomunidad de Municipios del Área Metropolitana de Barcelona y 
los ayuntamientos del Prat y Sant Boi de Llobregat. Obras de hormigonado de rampas de 
acceso a la llanura de inundación del río. Creación de un parque fluvial en la zona entre Sant 
Boi y el puente de la autovía de Castelldefels. 
 
Puente de la Autovía de Castelldefels (C-246) o B-17 en el Prat de Llobregat 
Puente antiguo con muchas pilas tanto nuevas como viejas, y poca sección. Se considera un 
punto crítico por falta de capacidad hidráulica.  
 
Puente de RENFE y AVE en el Prat de Llobregat 
La sección del río queda limitada por muros de hormigón en ambos márgenes. 
Encontramos salidas de canales de dos tipologías: canales de pluviales y canales de riego. 
En la situación inicial cuando solo existía la línea de tren Barcelona-Tarragona, este puente era 
un problema evidente para el desagüe de avenidas. Mediante su ampliación para poderlo 
adaptar al AVE, se buscó que permitiese el paso de la avenida de 500 años de periodo de 
retorno. 
 
Puente de Mercabarna en el Prat de Llobregat 
Puente con mucha reducción de la sección natural. En 1971 el río pasó 30cm por encima de la 
actual plataforma. Punto tradicionalmente muy conflictivo a nivel hidráulico aunque 
igualmente con las obras ejecutadas se ha perseguido cambiar esta situación. A partir de aquí 
se inicia la desviación del curso del Llobregat hasta el mar. 
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Fig. 3: Puente de Mercabarna, punto a partir del cual comienza el desvío del cauce. Fuente, Carlos Creus 
Puente de la Gola del Llobregat 
Puente recién construido (finalizado en abril de 2015) de unos 300m de longitud que descansa 
sobre dos pilares-trípode invertidos situados en los márgenes del río. Para su construcción se 
creó un apoyo de hormigón en medio del río que ya ha sido retirado. 
 
En la última década se han ejecutado varios proyectos de importancia que afectan al río en la 
zona de interés para este estudio, puesto que de forma decisiva han alterado las orillas e 
incluso el propio cauce y por lo tanto la dinámica natural del río. Estas actuaciones que se 
pasan a describir a continuación son: 
 
• Desvío de la desembocadura del Llobregat.  
• Encauzamiento del Llobregat entre el puente de la autovía del Baix Llobregat C-246 y el 
puente de Mercabarna. 
• Nuevo puente para la línea de AVE en el Prat de Llobregat.  
 
En referencia a estos proyectos, la Agencia Catalana del Agua concluyó tras los pertinentes 
estudios de inundabilidad (ACA 2003), que los caudales de diseño para los diferentes periodos 
de retorno eran los siguientes: 
 
Periodo de retorno (años) Caudal (m3/s) 






Tabla 2: Caudales estimados en el PEF, para diferentes periodos de retorno en el tramo Puente de la B-17 a 
desembocadura. 
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Estas actuaciones han sido proyectadas con el fin de mejorar las condiciones hidráulicas del río 
e incrementar su capacidad de desagüe de acuerdo con los caudales anteriores. Se 
esquematiza su localización en la figura adjunta: 
 
 
Fig. 4: Plano de situación con todas las estructuras del tramo de estudio. (Pardo 2008) 
 
Desvío de la desembocadura del Llobregat. 
 
Como ya se ha comentado, debido a la ampliación del Puerto de Barcelona, se ha llevando a 
cabo una reordenación territorial de la desembocadura del Llobregat a partir del puente de 
Mercabarna. El tramo final del río ha sido desviado, desembocando en un punto situado más al 
sur y reperfilado mediante el dragado del fondo hasta situarlo a 2m por debajo del nivel del 
mar justo en la desembocadura. 
 
Este encauzamiento contempla las situaciones de desagüe de avenidas ordinarias y 
extraordinarias mediante el dimensionamiento de 2 diques, de aguas bajas y de aguas altas. El 
caudal máximo modelizado en el proyecto de construcción de esta obra corresponde al de 500 
años de periodo de retorno, igual a 4.981 m3/s. 
Para el proyecto de construcción del desvío del río se realizó un estudio hidráulico para 
dimensionar correctamente el encauzamiento. El tramo de río incluido en este estudio y 
modelizado mediante el programa informático HEC-RAS, es lo que se encuentra entre el 
puente de Mercabarna y la desembocadura del río Llobregat. Esta modelización se realizó con 
las mismas secciones, condiciones y caudales que el estudio del PEF, pero cambiando los 
perfiles transversales de acuerdo al nuevo diseño del encauzamiento. 
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La condición de contorno en la desembocadura está condicionada por la situación de marea 
impuesta, y se consideró que el que el mar se encuentra a 0,5m + 0,5m de altura de ola = 1 m 
de su nivel habitual. Posteriormente se comprobó que esta condición de contorno no influye 
prácticamente en los cálculos para caudales medios y altos. 
 
En el estudio en cuestión se comprobó la capacidad hidráulica del desvío, observando que el 
caudal equivalente a 500 años de periodo de retorno tenía cabida en la canalización del desvío 
proyectado. 
Lamentablemente esta modelización se realizó desde el punto de vista hidráulico y no se tuvo 
adecuadamente en cuenta los efectos que una avenida de estas características podría tener en 
cuanto al transporte de sedimentos. 
 
Encauzamiento del Llobregat entre el puente de la Autovía C-246 y el puente de 
Mercabarna. 
 
Se estudió el tramo entre los puentes de la autovía C-246 y el de Mercabarna, con especial 
interés en el estrangulamiento que suponía el puente del ferrocarril de la línea Barcelona - 
Tarragona (RENFE). 
En el apartado de diagnosis del PEF, ya se indicaba que este tramo entre puentes era crítico 
desde el punto de vista hidráulico. En términos generales tanto el puerto, el núcleo y la zona 
industrial del Prat, resultaban inundables para periodos de retorno bajos. 
 
La problemática más importante en este tramo venía dada por la forma y ubicación de las pilas 
del puente de RENFE. Por un lado estas representaban un grave obstáculo al flujo del agua 
provocando altas velocidades y flujo turbulento que ponía en peligro la estabilidad del lecho 
tal y como exponían varios estudios (UPC 1997). 
Por otro lado eran un punto habitual de acumulación de flotantes, provocando acumulaciones 
durante las avenidas que podían producir un efecto presa y una consecuente elevación del 
calado aguas arriba del puente. 
 
Esta obra cuya inauguración fue en marzo de 2009, ha permitido incrementar la capacidad 
hidráulica del río hasta los 4.000 m3/s,  equivalente a un periodo de retorno de 300 años,  
ampliando el cauce 22 metros respecto al estado original y recuperar medioambientalmente 
sus márgenes. 
Con esta actuación se ha pretendido minimizar el riesgo de riadas y su posible efecto en el 
municipio de El Prat de Llobregat mediante la excavación y adecuación de los márgenes, el 
dragado del fondo y la rectificación de la pendiente. Cabe decir, que el dragado efectuado fue 
en parte debido a la necesidad extraer los vertidos tóxicos que una empresa cercana había 
realizado en esa zona.  
También se proyectó la eliminación de la protección de la base de las pilas del puente de 
RENFE (una losa de hormigón de 60 m de longitud por 117 m de ancho) y se ha sustituido por 
una nueva losa situada en una cota 1,5 m inferior a la anterior y la reperfilación del margen 
izquierdo. De esta manera se consiguió un incremento importante de la sección hidráulica y se 
ajustó el fondo del río a la pendiente rectificada y enlazando con el desvío de la 
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desembocadura. Por tanto en todo este tramo la cota del fondo del canal también se situó por 
debajo del nivel del mar, aproximadamente a -1,5m excepto en el trozo entre los puentes del 
AVE y la C-246 donde para enlazar los tramos aguas arriba y abajo fue necesario realizar un 
cambio brusco de la pendiente con un máximo de 0.01. 
 
Los trabajos también incluyen la construcción y adecuación de un dique-paseo de hormigón en 
el margen derecho del río, la revegetación de algunos tramos con arbustos y la construcción de 
escaleras y rampas que conectan el dique con el municipio. Todas estas mejoras se enfocaron 
a garantizar el uso público de este espacio y la integración del río en el paisaje y la vida 
cotidiana de El Prat de Llobregat. 
 
Nuevo puente para la línea de AVE en el Prat de Llobregat. 
 
En el Proyecto de Construcción de Plataforma de la línea de alta velocidad, Tramo Sant Boi de 
Llobregat - Hospitalet de Llobregat, se planificó que la Línea de Alta Velocidad (LAV), después 
de atravesar la autovía de Castelldefels, se situase en el mismo corredor que la anterior línea 
de ancho ibérico Barcelona - Tarragona. 
De esta manera, las dos líneas mencionadas atraviesan el río de forma yuxtapuesta en el 
mismo lugar donde antes lo hacía solo una. 
 
Una vez estudiados los condicionantes hidráulicos que impone el río Llobregat, la viabilidad 
técnica de las diversas soluciones posibles y las recomendaciones de la Agencia Catalana del 
Agua, se diseñó una solución con dos nuevos puentes, uno para la LAV y otro que sustituye al 
antiguo de la línea de ancho ibérico que como se ha explicado anteriormente, no cumplía los 
criterios de la ACA y constituía un punto crítico para este tramo del Llobregat. 
 
Para llegar a esta solución se contemplaron como secciones del río las definidas en el 
"Proyecto de encauzamiento del río Llobregat entre el puente de la autovía C-246 y el puente 
de Mercabarna " explicado arriba. 
En cuanto a los puentes en sí, se diseñaron contiguos, con pilas comunes y sin espacio entre 
ellos que puedan dar lugar a fenómenos de contracción de la vena. La estructura es un panel 
de viga tipo artesa, lo que permitió elevar la fibra inferior del puente de la cota 8,01 anterior a 
la actual 9,66. La alineación de pilas se proyectó de forma que la luz mínima es de 45m. 
 
Con los anteriores condicionantes se cumplen  los requisitos marcados por la Agencia Catalana 
del Agua, incluido el que marca un gálibo mínimo de 9,70 m, que en este caso es de 11,16m.  
En la figura siguiente se puede observar el diseño final. 
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Fig. 5: Diseño del puente RENFE-AVE en el Prat de Llobregat. (Pardo 2008) 
En el proyecto del nuevo puente para el AVE se realizó un modelo numérico con los caudales 
correspondientes a 300 y 500 años de periodo de retorno (4.000 m3/s y 4.981 m3/s). Se 
estudió la sensibilidad de la modelización a un cambio en esta condición de contorno y se 
constató que aun suponiendo una subida del nivel del mar hasta cota 2m, esto no afectaría la 
capacidad de desagüe del puente (Pardo 2008). 
 
Finalmente el estudio concluyó que el proyecto definitivo del puente del Prat respeta todos los 
parámetros utilizados en la modelización más arriba descrita, tanto de desagüe de las avenidas 
de diseño como de sobreelevación de la lámina de agua y  de resguardo mínimo del puente.  
Así pues se procedió a la demolición total del puente antiguo, y a la construcción del nuevo 
puente con capacidad para 500 años de periodo de retorno. 
 
Nuevamente se debe señalar que en este estudio no se hizo mención alguna a las condiciones 
morfodinámicas del río y cuáles podrían ser las consecuencias causadas por la sedimentación o 
erosión del lecho del río.  
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7 FUENTES DE INFORMACIÓN 
 
 
El proceso de cálculo que se ha llevado a cabo en este trabajo parte principalmente de la 
información facilitada por la Agencia Catalana del Agua (ACA). Especialmente a destacar son: 
- Datos obtenidos de la estación de aforo de Sant Joan Despí, de la cual se han extraído los 
caudales medios diarios del río, correspondientes a los años 1974-2014. Se debe 
mencionar que desde la web de la ACA solo es posible consultar los registros a partir del 
año 2000 y que los caudales medidos de años anteriores provienen de la copia de la base 
de datos del ACA que conserva el Grupo de Investigación en Transporte de Sedimentos 
(GITS) perteneciente a la UPC. También es importante señalar que esta serie histórica de 
caudales medios diarios no es continua, desafortunadamente hay unos pocos años de los 
que no se tienen registros y también algunos años incompletos. 
- Modelización realizada en GUAD-2D, fundamental para la extracción del modelo digital del 
terreno (MDT) y cuya cartografía data de diciembre de 2009, habiéndose efectuado los 
vuelos del LIDAR entre finales del 2007 y mediados del 2008 por parte del ICC. Sobre este 
MDT se efectuaron posteriormente varias modificaciones con tal de corregir algunas 
incoherencias detectadas. Así pues, el modelo recibido en GUAD-2D es una buena base de 
partida, que integra las últimas obras de canalización del río Llobregat. Sin embargo, en el 
proceso de tratamiento de los datos y creación de un modelo propio de HEC-RAS para este 
trabajo, se han detectado errores en el MDT fruto de la presencia de vegetación, los cuales 
han sido reparados en la medida de lo posible para un mejor ajuste a la realidad. 
- Otras fuentes de información consultadas que figuran en las referencias. 
Desde aquí también aprovecho para agradecer a Jordi Rodríguez y a Xavier Ovis, ambos del 
ACA, la colaboración prestada para la consulta de información. 
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8 DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA 
 
 
Barcelona ha sido una ciudad que ha crecido exponencialmente durante los últimos 25 años. Al 
comienzo de este siglo se ideó la ampliación del puerto y de polígonos industriales, lo que 
provocaba realizar un desvío del río Llobregat en su desembocadura para conseguir el espacio 
necesario. A finales de septiembre de 2004 y después de dos años de obras, se inauguró el 
desvío del tramo final del río. Esta obra supuso una inversión de unos 50 millones de euros y 
permitía, entre otras cosas, la ampliación del puerto de Barcelona y evitar inundaciones en 
caso de grandes crecidas. 
 
En concreto, el desvío supuso la modificación del trazado de los últimos 3,5 Km del río 
Llobregat, localizándose ahora su desembocadura a unos dos kilómetros y medio del 
emplazamiento original.  
En las dos imágenes que se muestran a continuación se puede apreciar las diferencias entre el 
antes y el después a la ejecución de dicho desvío. 
 
 
Fig. 6: Ortofoto del ICC del año 2000, anterior al desvió del tramo final.  
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Fig. 7: Ortofoto del ICC del año 2014, estado actual.  
Esta obra, junto a la posterior canalización desde el inicio del desvío hasta, aguas arriba, el 
puente de la C-246, son las principales acciones que motivan el presente estudio, ya que para 
la construcción de las mencionadas canalizaciones se recurrió al dragado y excavación del 
nuevo cauce, que a partir de ese momento discurriría entre muros de escollera y hormigón. Se 
efectuó el reperfilado del lecho hasta una cota 2 metros inferior al nivel del mar, y con un 
cambio brusco de pendiente a partir del inicio del encauzamiento con respecto al perfil 
original, tal y como se puede apreciar en la figura que sigue entre los 5600 y los 6000 metros. 
 
 
Fig. 8: Perfil longitudinal del tramo de estudio. Elaboración propia. 
Además aguas arriba del tramo de estudio, entre Sant Andreu de la Barca y Sant Joan Despí, se 
ha constatado y analizado que el río Llobregat presenta problemas morfodinámicos de tipo 
incisión del cauce (Bouza 2003), este hecho tiene a su vez como consecuencia la erosión de 
pilas de puente de ese tramo.  
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Adicionalmente, la intervención efectuada en el río con ocasión de la construcción de la 
Autovía N-II provocó un cierto agravamiento de las afecciones erosivas, como se constató 
durante la avenida del año 2000.  
A la vez, este material que ha sido erosionado aguas arriba del tramo de estudio es desplazado 
y la gran cantidad de sedimentos arrastrados a través del tiempo ha elevado el nivel del cauce 
en el tramo aquí estudiado, causando también una reducción de sección libre para el paso del 
agua en los puentes de Mercabarna, de FGC-AVE y de la autovía C-246, lo cual puede 
repercutir en futuros en fallos estructurales y funcionales.    
 
De acuerdo con el trabajo de (Bouza 2003) donde se analiza el efecto que tuvo la avenida del 
10 de junio del 2000 en el perfil longitudinal del río, hubo una erosión especialmente acusada 
en los tramos en que se demolieron las presas de Capdevila y Sant Vicenç, donde ha habido 
erosiones permanentes del fondo muy importantes. Los datos de esta avenida y sus efectos 
dieron la oportunidad de plantear un estudio de estabilidad fluvial cuyas conclusiones más 
destacadas son las que se presentan a continuación: 
 
- La solución tomada al construir la autovía del Baix Llobregat, fue la de asegurar la capacidad 
de desagüe del río. Para ello se construyó un cauce principal de gran tamaño, tanto en el 
ancho como en el fondo. Este cauce no se adecuaba a los parámetros de morfología fluvial y la 
consecuencia de no respetar la morfología natural fue que en los tramos agrandados, la 
capacidad de transporte sólido aumenta de tal manera que es de esperar que el perfil 
longitudinal se siga rebajando, es decir, siga la erosión en los tramos más afectados. 
 
- Esta situación inestable en la que se encuentra el río parece irreversible. Esto se puede 
entender si tenemos en cuenta que la crecida de junio del 2000 no salió del cauce principal, 
por lo que se desarrollaban en él tensiones de fondo muy elevadas, causantes de la erosión. 
Este hecho ocurre en los lugares en que se demolieron las presas, pero la principal 
consecuencia es el agrandamiento de los cauces principales. 
 
- En el campo de la ingeniería fluvial, es común considerar la capacidad hidráulica de desagüe 
de un río como la variable más importante del mismo. Basándose en este hecho, se efectúan 
trabajos sobre las secciones con tal de asegurar esa capacidad, muchas veces sin reparar en las 
consecuencias. Este error ha traído a graves alteraciones sobre el equilibrio morfológico. Los 
estudios fluviales para nuevas vías, deberían constar siempre con un análisis de la dinámica del 
río, en el sentido de los cambios morfológicos ligados al caudal sólido. 
 
Así pues la acumulación de sedimentos que se observa en el tramo final canalizado, parece ser 
que tiene su origen primero en la erosión causada por el estado totalmente inestable en el que 
la construcción de la autovía dejó al río. Erosión que hoy observamos debida en parte, a la 
avenida de junio de 2000, aunque posteriormente en 2002 y 2005 también se han registrado 
avenidas considerables pero de menos importancia. Y segundo por las alteraciones ya 
comentadas causadas por los últimos encauzamientos.  
Así la única opción para el río de volver a su estabilidad natural ha sido hasta ahora la de 
erosionar el cauce en el tramo inmediatamente superior al tramo de estudio y de 
sedimentación hacía la desembocadura. 
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Esta sedimentación contribuye notablemente al problema añadido de la geometría de la 
canalización del cauce, ya que en el municipio del Prat de Llobregat a la altura donde se 
encuentran 2 puentes sucesivos (C-246 y AVE), hay una sección eficaz mucho menor que la 
media del Llobregat aguas arriba.  
Aunque gracias a las obras efectuadas la situación se ha mejorado de tal manera que el diseño 
tuvo en cuenta la avenida de un periodo de retorno de 500 años, existe el peligro real de que si 
el exceso de sedimento reduce la sección efectiva, puedan volver a darse episodios de 
desbordamiento e inundaciones en esta zona critica del río. 
 
Veamos a continuación a través de las ortofotografías que se muestran más abajo, algunos 
ejemplos de lo comentado en cuanto a lo que a deposición de sedimentos se refiere, 
quedando patente el sentido de la evolución morfológica del río.  
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Fig. 9: Ortofotos tramo entre puentes C-246 y AVE. Escala 1:5000 del ICC de los años 2006 antes de las obras y 
2010 y 2014.  
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Fig. 10: Ortofotos del puente de Mercabarna. Escala 1:2500 del ICC de los años 2008 y 2010 arriba y 2014 abajo.  
Si se sigue el sentido de las flechas situadas sobre las fotografías, las cuales señalan referencias 
claras en las que fijarse, resulta evidente que los márgenes del río han crecido aguas adentro, 
fruto del transcurso de 6 años de acumulación de sedimentos, obviamente no solo en los 
márgenes sino en todo el cauce, también en mitad del canal elevando su cota y reduciendo la 
sección hábil disponible para el fluido. 
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Fig. 11: Ortofotos del puente Gola del Llobregat. 
Escala 1:2500 del ICC de los años 2009 y 2012 
arriba, 2014 en medio y abajo fotografía propia 
tomada desde dicho puente hacia la 
desembocadura el 10-06-2015. 
 
 
Surgimiento de nuevas islas y tronco estático clavado en el fondo.  
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Como se puede apreciar en las imágenes anteriores, en todas las secuencias de fotografías se 
ve claramente la aparición de islas de diferentes dimensiones que no hacen más que constatar 
la realidad de la situación comentada. 
En la secuencia fotográfica correspondiente al puente de la Gola del Llobregat, podría pensarse 
que las islas surgidas son una consecuencia de la construcción del puente, y efectivamente lo 
es puesto que la construcción del puente ha supuesto un obstáculo al agua y la creación de 
zonas de favorecimiento de la sedimentación, pero a la vez nos permite tener una idea de la 
cantidad de sedimento que transporta el río que no llega al mar, y de que incluso a cientos de 
metros del puente donde éste ya podría dejar de tener una influencia tan directa, ha surgido 
una nueva isla de grandes dimensiones. 
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9 HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA  
 
 
El Llobregat con unos 160Km de longitud, nace a 1.280 metros de altitud en la Sierra del Cadí, y 
desemboca en el Mediterráneo, atravesando en su transcurso la Cordillera Litoral y las 
comarcas del Bergueda, Bages y Baix Llobregat. 
 
Tiene como afluentes principales los ríos 
Cardener y Anoia, ríos en color rojo y verde 
respectivamente, en la figura de la 
derecha. 
 
La totalidad de su cuenca se encuentra en 
Cataluña, ésta tiene una extensión de 
4948Km² y una precipitación media anual 
de 672mm.  
El agua caída sobre la cuenca representa un 
valor medio de 3.216,4 hm3/año y un 















En la cuenca se produce una gran infiltración, también la evapotranspiración es elevada y 
respecto al total anual, el balance presenta un déficit importante, siendo el agua superficial del 
río durante el verano, de procedencia de los acuíferos. El coeficiente de escorrentía se sitúa 
alrededor del 21%. 
 
El mapa de la figura 13 recoge la clasificación de regiones climáticas definidas por 
Thornthwaite en función del índice hídrico anual. Esta clasificación resulta de gran utilidad a la 
hora de evaluar los recursos hídricos del suelo y su disponibilidad para la cobertura vegetal. 
Como se puede observar en el mapa podemos establecer una clara distinción entre unas 
Fig. 12: Esquema hidrológico de funcionamiento de las 
subcuencas. (ACA 2003) 
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regiones húmedas comprendidas por la totalidad de los Pirineos y elevaciones dispersas, y una 
Cataluña seca en las regiones de menor relieve. 
 
Fig. 13: Representación del tipo de clima en función del índice hídrico anual. (ACA 2003) 
En la figura siguiente se muestra la distribución de la precipitación sobre parte del territorio: 
 
Fig. 14: Mapa de pluviometría media del período 1940/41 a 1999/00. (ACA 2003) 
Estudio de la evolución morfodinámica del río Llobregat en su tramo final 
 
Hidráulica e hidrología Página 42 
  
El parámetro más importante en la ingeniería fluvial es el caudal. Éste presenta una gran 
variabilidad que dificulta la determinación de un valor característico de referencia. De forma 
general, el Llobregat presenta durante la mayor parte del año un caudal menor al caudal 
medio, con un intervalo de variación relativamente estrecho. Por otro lado, durante un 
reducido número de días se observan caudales de mucha mayor entidad que los discurridos 
durante gran parte del tiempo.  
Así pues de forma general se suele considerar que el caudal medio (Qm) del río es de unos 
20m3/s, aunque el caudal medio diario se sitúa más bien sobre los 11m3/s, de acuerdo con los 
últimos datos obtenidos de las estaciones de aforo, como se mostrará más adelante.  
El Qm se entiende como aquel caudal constante que aporta un volumen de agua a lo largo de 
un determinado tiempo, igual al volumen de agua que ha circulado por el río a través de un 
caudal variable en el mismo periodo de tiempo. 
 
La Agencia Catalana del Agua (ACA) cuenta para la gestión de espacios fluviales, con una red de 
estaciones de aforo distribuidas por toda la cuenca del Llobregat, que realizan mediciones 
automáticas del caudal. Para este estudio, únicamente resulta de interés el caudal registrado 
por la estación de aforo de Sant Joan Despí por ser la que se encuentra más aguas abajo del río 
y cuyos detalles son los adjuntos: 
 
Estación de aforo de Sant Joan Despí (EA049).  
Termino municipal: Sant Joan Despí. Comarca: Baix Llobregat 
UTM X: 420245 
UTM Y: 4578251 
Variable medida: Caudal de agua superficial 
Fecha de inicio: 14/11/1967 
Fecha de Fin: Actualidad 
 
Los datos registrados en esta estación reflejan el caudal que circula por toda la longitud de la 
zona de estudio ya que se encuentra ligeramente aguas arriba del punto de inicio de la zona. 
Pero cabe señalar que no se dispone de toda la serie completa de datos, faltan los registros de 
los años 1970 a 1973 y 2001. También se echan en falta muchos de los datos de 1999 y en 
varios años los caudales de varios días, de forma destacada no constan los registros de la 
crecida de junio del año 2000, supuestamente porque los aparatos de medida pudieron 
quedar dañados durante la misma.  
Por lo comentado, se decide usar los datos del aforo a partir de 1974 hasta final de 2014, en 
resumidas cuentas, se tienen como datos de partida los caudales medios diarios de 38 años, 
siendo cuatro de ellos incompletos por faltar algunos valores (menos de 30). 
 
En base a que se aprecian diferencias importantes en la serie histórica de datos disponibles 
entre los valores de los caudales medios anteriores y posteriores al año 1998, ha sido 
necesario realizar está separación de los datos y llevar a cabo todo el procedimiento de cálculo 
para los dos casos con tal de discernir que serie se puede juzgar como la más fiable.  
Este efecto es debido a que en marzo de 1996, la estación de aforo pasó a integrarse en la red 
del Sistema Automático de Información Hidrológica (SAIH). Con anterioridad había sido un 
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punto de control manual provisto de escala limnimétrica, pero durante el 1996 el sistema de 
recogida de datos deja de ser manual y pasa a ser automático en tiempo real.  
Sin embargo, el motivo por el cual se ha decidido realizar la separación entre antes y después 
del año 98 es porque la magnitud de los caudales registrados hasta 1998 es similar a la de los 
años predecesores, de 1999 apenas hay datos registrados y del año 2000 en adelante las 
magnitudes son claramente diferentes.  
 
Para dar constancia de este hecho, si se calcula el caudal promedio diario máximo del periodo 
2000-2014 se obtiene un valor de 175m3/s mientras que en el periodo 1974-1998 éste resulta 
ser de 73.5m3/s. 
En el gráfico contiguo se aprecia claramente este efecto, sobre todo para los caudales mayores 
como es lógico, pero para el caudal de la posición 15º, si se ordenan de mayor a menor, existe 
todavía una diferencia de 10m3/s. Es a partir de la posición 30º que podríamos decir que la 
diferencia entre las medias ya no es relevante (inferior al 10%).  
 
 
Fig. 15: Caudales medios diarios del río Llobregat en la estación de aforo de Sant Joan Despí para diferentes 
órdenes en la curva de caudales clasificados. Datos de los años 1974 a 2014. Elaboración propia. 
Aquí se ha empezado ya a introducir un nuevo concepto, el de la curva de caudales 
clasificados. Esta curva se construye mediante la ordenación de los caudales de un año de 
mayor a menor. Las comparaciones entre secuencias de datos del gráfico anterior son hechas a 
partir de la consideración de los datos que ocupan una cierta posición en dicha curva. Más 
adelante se profundizará en este concepto. 
 
En cuanto a la estacionalidad de las crecidas del río, en el gráfico siguiente se muestran todos 
los valores de los caudales medidos diarios de los últimos 10 años (junio 2005 a junio 2015) de 
una forma continua.  
Se puede observar como los picos se dan siempre entre los meses de septiembre y enero. 
También se aprecian avenidas de menor magnitud pero de una cierta importancia durante los 











1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 
m3/s Evolución de caudales según su orden 
1º Caudal 5º caudal 30º caudal 168º caudal 
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Fig. 16: Caudales medios diarios del río Llobregat en la estación de aforo de Sant Joan Despí. Datos de junio del 
2005 a junio de 2015. Fuete: Red de control del medio de la ACA. 
A continuación, figura 17, se muestra la mencionada curva de caudales clasificados promedio 
para las dos series de datos comentadas. Estas curvas ya aportan más información útil, puesto 
que en ellas se aprecia la variabilidad y magnitudes del río.  
Teniendo los valores medios diarios de cada uno de los años, ordenándolos de mayor a menor 
y realizando los promedios en ese orden para toda la serie de valores, se obtiene la 












































































































































Curvas de caudales  promedio clasificados 
1974-1998 2000-2014 
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Como se ha dicho anteriormente, aunque el caudal medio que es un dato poco significativo, 
refleja el caudal a lo largo del tiempo que iguala el área que crea la curva de caudales 
clasificados. 
 
Como se puede ver en las curvas, existe una cierta transición entre las asíntotas definidas por 
ambos ejes lo cual le otorga irregularidad hidrológica al río, ésta no se consideraría de un 
carácter fuerte como podría ocurrir con ríos más cortos y torrenciales.  
 
Adicionalmente, también se ha querido estudiar el efecto que tienen los caudales de años más 
húmedos sobre el año promedio ya que el sedimento se transporta en gran medida durante 
los elevados caudales que se dan durante las avenidas a pesar de su poca duración. 
Para analizar este escenario se han obtenido las respectivas curvas de caudales clasificados 
promedio pero para varios periodos de retorno, concretamente para los correspondientes a 
las potencias de 2 hasta 512.  
Como es sabido, en ingeniería hidráulica el periodo de retorno se entiende como el tiempo 
medio entre dos avenidas con caudales iguales o superiores a uno determinado y su 






Mediante la probabilidad de no excedencia atribuida a cada periodo de retorno, la tabla de 
distribución de probabilidad normal o de Gauss y las desviaciones estándar que se tienen para 
cada valor de la curva de caudales clasificados se obtienen las nuevas curvas. 
A continuación basta con agregar a la curva promedio original las aportaciones de las nuevas 
curvas pero teniendo en cuenta la probabilidad de cada una, de manera que como es lógico, 
caudales más bajos tienen una probabilidad de ocurrencia mayor que los caudales más 
elevados. De este modo, se puede decir que los 365 valores que forman el año, incluyen los 
efectos de tener en el tiempo años más lluviosos. 
 
 








































































































































Curva de caudales clasificados originales y agregados 
Agregados de 00-14 Agregados de 74-98 Promedios 00-14 Promedios 74-98 
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En el capítulo 13 correspondiente a la Metodología cálculos y resultados, se explica con detalle 
el proceso seguido para llegar hasta la gráfica anterior resumen de los resultados obtenidos. Y 
en el correspondiente apartado del anejo de cálculos el detalle y valores obtenidos de las 
diferentes operaciones. 
  
Anteriormente se ha mencionado que el caudal medio es un valor poco útil para la definición 
de parámetros y cálculos morfodinámicos. Para ello un concepto mucho más útil es el de 
caudal dominante del río, concepto que pasa a definirse y detallarse en los siguientes 
capítulos, para cuya obtención es fundamental disponer de las curvas de caudales clasificados 
que aquí se han mostrado. 
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10 CAUDAL DOMINANTE 
 
 
El llamado caudal dominante o caudal de cauce lleno (Bankfull discharge) o formativo del 
cauce puede definirse como el que determina la forma y dimensiones del cauce principal, por 
donde circulan permanentemente las aguas, limitado por unas orillas, generalmente asociado 
a un periodo de retorno de 1.5 a 7 años.  
 
Así, el caudal principal o dominante es aquél que, puesto que llena toda la sección transversal, 
tiene un mayor calado y perfil de velocidades sobre el lecho del río, lo que a su vez provoca 
una mayor tensión tangencial sobre el fondo con la consiguiente capacidad modeladora del 
cauce. Es por tanto el que efectúa un mayor trabajo en términos de transporte de sedimentos. 
La siguiente imagen muestra bien el significado de este concepto: 
 
 
Fig. 19: Representación del caudal dominante. (Maia 2013) 
Cualquier caudal superior al dominante desbordaría el cauce principal y anegaría parte de la 
llanura, provocando un proceso de sedimentación sobre ella misma. Este proceso es debido a 
que el ensanchamiento del la llanura aumenta el área de agua en circulación, mientras que el 
calado aumenta escasamente con la crecida del caudal. Esto hace que la velocidad de 
circulación del agua sea relativamente baja sobre la llanura, propiciando la sedimentación.  
 
Por ello al hablar de estabilidad fluvial, estamos implícitamente evaluando procesos lentos de 
cambio de un río. Éstos se manifiestan en el largo plazo y por lo tanto tiene sentido, y así la 
experiencia lo ha demostrado, relacionar la estabilidad con el caudal dominante. 
 
Para calcularlo, pueden usarse tres criterios: 
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- Criterio hidrológico, que lo relaciona con ciertos periodos de retorno, dependiendo de la 
frecuencia en que se dan estos caudales que llenan la sección de aguas altas o inician un 
transporte de sólidos generador de cambios morfológicos. 
- Criterio hidráulico, que consiste en identificarlo con el caudal que cabe en el cauce 
principal realmente existente, ya que se reconoce que de forma natural, la geometría del 
río depende de aquel caudal que por magnitud y frecuencia se convierte en determinante. 
- Criterio de transporte sólido, en el sentido de obtener un caudal equivalente que 
transportaría en régimen permanente el mismo volumen sólido que transporta el río con 




Siguiendo este criterio la determinación del caudal dominante se suele realizar como el 
correspondiente a un periodo de retorno entre 1,5 y 7 años.  
Dada la poca extensión temporal de datos de los que se dispone, se considera un tanto 
arriesgado realizar el cálculo exhaustivo del caudal dominante a partir del periodo de retorno. 
Sería necesaria una serie mucho más extensa (varias decenas de años) para poder compensar 
las interferencias propias de los distintos ciclos secos y húmedos que se dan en cualquier 
clima.  
Aunque este no es el criterio de interés para este trabajo, si aún así queremos tener una idea 
de la magnitud de este caudal y por ejemplo tomamos la serie de caudales de 1999 a 2014, es 
una práctica habitual la de utilizar la media correspondiente a los n primeros valores de 
caudales correspondientes a los n años de datos. En el caso de ríos que presentan frecuentes 
episodios de avenidas, el caudal dominante es más cercano a la media de los valores 
correspondientes al segundo intervalo n de mayores caudales. En este caso consideraríamos 
los n primeros valores, donde n es igual a 14 (no consta el año 2001). 
 















Tabla 3: Mayores caudales diarios registrados (1999-2014). Elaboración propia. 
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El caudal dominante correspondiente a este primer intervalo de los 14 primeros caudales 
clasificados toma el valor de 214.2 m3/s 
 
Otra aproximación que se suele usar es la media entre el valor del caudal en el orden uno y 
orden 5, resultaría un caudal dominante de: 289.122 m3/s 
Otra posibilidad sería la de usar el promedio de los valores máximos anuales de los n años de 
datos, el cual resultaría ser de 175.81 m3/s. 
 
Teniendo en cuenta el trabajo (CEDEX. 1995), que puede juzgarse como el más completo y 
preciso en cuanto a las leyes de frecuencia de caudales máximos del río, ya que usa una serie 
de 39 valores de caudales instantáneos máximos anuales (de 1955-56 a 1993-94) en Martorell 
y además incorpora en el cálculo datos históricos. La conclusión, en lo que se refiere a los bajos 
periodos de retorno entre 1.5 y 7 años, es: QT=2 = 329 m
3/s, QT=5 = 685 m
3/s. 
 
También por supuesto se podría usar el periodo de retorno de la distribución de Gumbel o 
Weibull sobre los datos de máximos anuales de los caudales medios diarios de los últimos 14 
años y tendríamos resultados parecidos, aproximadamente 150 y 300 m3/s para periodos de 
1.5 y 5 años. 
Estas mismas distribuciones estadísticas se aplicó en el mencionado estudio (CEDEX. 1995) 
para los 52 años de datos de ese estudio, de lo que resultaba para Weibull QT=2 = 185 m
3/s, 
QT=5 = 320 m
3/s y QT=7 = 350 m
3/s. Y con el método de Gumbel, QT=2 = 197 m
3/s, QT=5 = 361 m
3/s 
y QT=7 = 415 m
3/s, valores menores que los referidos en el párrafo anterior ya que allí se 




Siguiendo criterios hidráulicos, se puede consultar la Planificación de Espacios Fluviales (ACA 
2003) donde se sirvieron de algunas secciones características en la curva del río Llobregat en 
Sant Boi. Las secciones en esta región, consideradas en su momento como poco alteradas, 
fueron utilizadas para determinar el nivel de cauce lleno, estudiando donde el cociente entre 
la anchura y la profundidad tenía un cambio fuerte de valor.  
El cauce determinado mediante esta operación geométrica se identifica con el cauce principal, 
en sentido geomorfológico "moldeado" por el caudal dominante. El valor de este caudal se 
obtuvo utilizando la fórmula de Manning con un coeficiente de rugosidad de 0,03. El valor 
medio de las secciones resultaba: 400m3/s. 
 
Criterio de caudal sólido 
 
Este método define el caudal dominante como aquel que de mantenerse constante durante 
todo el año, transportaría el mismo volumen de material sólido que el que transporta el río 
realmente a lo largo de todo el año. Con esto se busca sustituir la variabilidad del régimen 
anual de caudales por un caudal equivalente en base a consideraciones de transporte de 
sedimentos ya que el transporte sólido de fondo es el que realmente modela el cauce. 
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El volumen total transportado durante un año es la suma de, principalmente, dos efectos: los 
elevados caudales que se dan durante las avenidas a pesar de su poca duración, y los caudales 
medios que a pesar de no ser muy importantes tienen una larga duración. 
 
El cálculo del caudal dominante según este criterio se muestra en el capítulo 13, y es uno de 
los  resultados que se deducen de los cálculos relativos al transporte de sedimentos. 
De forma general para obtener este caudal se parte de la curva de caudales líquidos medios 
clasificados, para los 365 días del año. A partir de ella calcularemos una curva de caudales 
sólidos clasificados, para ello utilizaremos las ecuaciones de transporte sólido que se detallan 
en el capítulo relativo al transporte de sedimentos, de forma que obtendremos una función de 
los caudales sólidos unitarios y los días del año. 
Para pasar del caudal unitario a caudal total necesitamos multiplicar por el ancho del cauce, la 
elección de este ancho debe plantearse teniendo en cuenta cuál es la zona del cauce en la que 
se va a producir transporte de material sólido. De acuerdo con este criterio, se ha optado por 
tomar como ancho el valor resultado de dividir el área que ocupa el agua en cada sección 
entre la media comprendida por el calado máximo y la profundidad hidráulica.  
 
Una vez se ha obtenido la curva de caudales sólidos clasificados, también llamada 
sedimentograma, se trata de calcular cuál es la superficie encerrada por ésta, es decir, el 
volumen total de sedimento transportado. 
Conocido el volumen transportado anualmente, es fácil saber mediante una simple división 
cual es el volumen diario que de darse cada día del año daría lugar a ese volumen total, esto 
es, buscar un rectángulo equivalente con la misma área calculada. Este rectángulo con ejes 
tiempo (días) y caudal sólido, nos dará cuál es el caudal sólido equivalente. Una vez obtenido 
éste, como previamente se han calculado las curvas de caudales clasificados y la respectiva de 
caudales sólidos, basta con buscar cual es el caudal líquido que corresponde a ese caudal 
sólido equivalente para obtener por fin el caudal dominante del río. 
 
Tras efectuar estas operaciones obtenemos que el caudal dominante es de 19.15m3/s en 
términos de caudal medio diario. Este valor es mucho más bajo que el calculado por los otros 
dos métodos. El resultado era esperable, ya que parece lógico pensar que este método al tener 
sólo en cuenta el transporte sólido, no considera el caudal líquido que se da en muchos de los 
días del año que no dan lugar a un transporte sólido. Así, este resultado podría parecer inútil, 
pero no es así, ya que el caudal dominante calculado por medio del equivalente es muy 
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En este apartado se presenta un estudio lo más detallado posible, teniendo en cuenta la 
información disponible, de la composición granulométrica del lecho del río Llobregat en el 
tramo de estudio y sus cercanías aguas arriba.  
 
En el trabajo (Martín Vide 2002b) se tomaron 4 muestras granulométricas en varios puntos de 
la gran barra aluvial que se encuentra en la parte interior de la curva del río Llobregat en Sant 
Boi, prácticamente en el comienzo del tramo de estudio. Se retiró el material superficial para 
evitar la influencia del acorazamiento. Los resultados fueron los siguientes: 
 
 
Tabla 4: Ensayos granulométricos de 2002. (Martín Vide 2002b) 
 
Los datos son expresados en porcentaje en peso menor que el tamaño de tamiz indicado, es 
decir en porcentaje de material “que pasa”. 
 
Realizando la media aritmética entre las cuatro muestras y unas interpolaciones aritméticas y 
definiendo los centros de clase por medio de la media geométrica e interpolaciones 
geométricas se obtienen los tamaños característicos que se muestran en la Tabla 5.  
El centro de clase Dx significa el tamaño del percentil X%  
Sigma es la desviación típica granulométrica definida como  
   




Tabla 5: Centros de clase y dispersión de los ensayos granulométricos. (Martín Vide 2002b) 
 
Para los trabajos de la Planificación del Espacio Fluvial del Baix Llobregat se realizaron nuevos 
ensayos granulométricos. Se sacaron varias muestras, todas ellas ligeramente aguas arriba del 
tramo de estudio, excepto una, de ellas las más representativas y que se muestran más abajo 
son las que se tomaron en las siguientes localizaciones: 
- Riera de Cervelló en Sant Vicenç dels Horts, muy cerca de la desembocadura en el río 
Llobregat, junto al puente de la BV-2002. 
- Río Llobregat en Molins de Rei, entre el puente de la N-340 y el azud construido en 1988 
en sustitución de la presa del canal de la margen derecha. 
- río Llobregat en El Prat (camino del arenal). 
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Los puntos de muestreo fueron seleccionados expresamente en una salida de campo el 12 de 
noviembre de 2002. Se buscaron depósitos aluviales dentro de los cauces principales del río, 
emergidos pero próximos al agua y con aspecto de ser activos, suposición basada en la 
ausencia de vegetación.  En el primero de estos tres puntos, el río era efímero según narra el 
autor, ya que no había agua el día de la visita, por lo que se eligió el lugar observando la 
composición del fondo. En general, la superficie de todos estos depósitos estaba acorazada. El 
punto siguiente era un depósito muy copioso bajo la influencia del desagüe sobre el nuevo 
azud. El último punto era de difícil acceso y de más difícil interpretación porque la vegetación 
era espesa y generalizada. 
 
La razón de elegir estos depósitos activos, y generalmente bastante gruesos, es que son 
representativos de los materiales del cauce principal. Realmente, lo representativo es el 
material que se encuentra bajo la fina capa que hace de coraza superficial. Estos son los 
materiales que alimentan el transporte sólido de fondo, que determinan la forma y 
dimensiones de las secciones transversales del lecho, que intervienen en las erosiones de todo 
tipo y que entran en juego en los estudios sobre el perfil longitudinal. Los materiales más finos 
que forman mayoritariamente las llanuras de inundación no son decisivos en los aspectos de 
dinámica fluvial mencionados. 
 
Las muestras se tomaron con ayuda de una pala excavadora los días 23 y 24 de enero de 2003. 
Con la pala se retira en primer lugar la capa superficial. Del material excavado a continuación 
se extrae una muestra del orden de decenas de kilos, que se tamiza completamente en 
laboratorio. Para que la muestra sea representativa, el peso necesario debe ser al menos de 
100 veces el peso de la partícula más grande encontrada en el volumen que se quiere estudiar. 
Los resultados del cribado en laboratorio, con los tamices según la serie de potencias de 2, así 
como otros tamices intercalados, se muestran en la tabla 6: 
 
Tabla 6: Ensayo granulométrico en el Llobregat. (Martín Vide 2002b) 
 
La muestra 6 es en su mayor parte constituida por limos y arcillas, por lo que la serie de 
tamices usada no es apropiada y posiblemente el origen de esta muestra en concreto tampoco 
era representativo. Las medidas de posición y dispersión de las otras 2 muestras consideradas 
se dan en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 7: Centros de clase y dispersión de los ensayos granulométricos realizados con motivo del PEF. (Martín Vide 
2002b) 
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También en la búsqueda de información adicional sobre la granulometría del río en el tramo 
de estudio se ha obtenido de (INPASA-PEYCO 2006) del sondeo realizado justo al exterior de la 
llanura de inundación izquierda del río, por encima del puente de Mercabarna (S-2.15), que los 
porcentajes granulométricos correspondientes a gravas, arena y arcillas son respectivamente 
1, 75.8 y 23.2%.  
De los ensayos realizados en 1997 por la empresa Bosch & Bentayol con motivo del proyecto 
(ACA 2002), para aquellos realizados a una profundidad inferior a 6 metros en el tramo entre 
los puentes de la Autovía y Mercabarna, se determinaron porcentajes de gravas, arena y 
arcillas de aproximadamente el 35, 57 y 8% respectivamente. También en los ensayos 
realizados con motivo de (ACA 2010) se tienen porcentajes de arena predominantes. Pero es 
importante señalar que estos ensayos fueron realizados en las proximidades pero fuera del 
cauce del río. 
 
Así pues, parece entreverse una cierta disminución del tamaño de grano a medida que nos 
acercamos a la desembocadura, echo del todo normal pero aún así estos últimos datos 
mencionados no se puede considerar que aporten información real de las características 
representativas del río, ya que las muestras fueron cogidas fuera del cauce principal y como se 
ha explicado el material de las llanuras de inundación no caracteriza los cambios morfológicos 
de un río. 
 
Como conclusión se desprende que la granulometría del río va en descenso a medida que nos 
acercamos a la desembocadura, con los valores más representativos de D50 = 11,7mm en 
Molins de Rei y D50 = 4.9mm en Sant Boi. En cuanto al material de las llanuras de inundación, 
existe un predominio del porcentaje de arena, que se situaría entre el 60 y 75%. 
 
Se decide finalmente usar como muestras más representativas, las tomadas en el río en su 
parte interior de la curva en Sant Boi, prácticamente en el comienzo del tramo de estudio. 
Haciendo un nuevo análisis de los datos se obtienen la distribución granulométrica adjunta: 
 
Tamiz 0.08 0.4 2 5 10 12.5 20 25 40 50 
 
10 17 30 67 80 87 94 98 100 
 
 
0.7 1.9 19 39 66 74 88 95 100 
 
 
0.2 1.8 28 42 62 71 84 91 100 
 
 
0.3 2.3 53 69 80 85 91 94 98 100 
Media 2.8 5.75 32.5 54.25 72 79.25 89.25 94.5 99.5 100 
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La correspondiente curva granulométrica es: 
 
 
Fig. 20: Curva granulométrica de referencia. Elaboración propia 




El valor Dx es tal que un porcentaje x de la muestra es más fina. Para encontrar el valor D50 o 
cualquier otro, de forma que: 
 
 
Se debe proceder con la interpolación:   
 
 
Y volver a restablecer la escala a milímetros mediante: 
 
Siguiendo estos pasos se llega a los estos valores característicos para las muestras:  
 
D16 (mm) D50 (mm) D84 (mm) D90 (mm) Dg (mm) σ 
0.74 4.18 15.63 20.65 3.32 4.59 
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12 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 
 
 
Este capítulo tiene como objetivo tratar y estudiar todos los factores relacionados con el 
transporte de sedimentos, especialmente centrándose en la determinación del caudal 
dominante en función del caudal sólido y la capacidad de transporte. 
 
El régimen de caudales de un río, incluyendo sus crecidas, implica el flujo de agua junto con 
sedimento y nutrientes y otros elementos arrastrados. En general, la interacción entre el agua 
y el sedimento es la que determina los cambios morfológicos de los cauces, y por extensión, la 
evolución del sustrato físico para los hábitats fluviales, por ello es de capital importancia 
conocer el funcionamiento de los mecanismos de transporte. 
Una barra de sedimento en un río no tiene por qué ser un peligro para inundaciones o bien 
una oportunidad lucrativa de extracción, sino que cumple el papel como hábitat en tiempos de 
caudales bajos, y como materia prima para que el río modele el paisaje, y atenúe las erosiones 
en tiempos de crecidas. 
 
Ya que este es el apartado de mayor importancia para este trabajo, se procederá a explicar los 
conceptos que dan lugar a los cálculos y las ecuaciones de manera que, aunque este problema 
ha sido ya ampliamente investigado en la ingeniería fluvial, quede lo más claro posible el 
porqué del procedimiento seguido para llegar al resultado final. 
 
Origen y modos de transporte de los sedimentos 
 
El movimiento de los sedimentos se puede dar según el origen de éstos mediante dos 
mecanismos diferentes: escorrentía superficial sobre la cuenca de drenaje y trabajo del agua 
en los cauces. 
 
La mayor parte del agua de las avenidas se origina como escurrimiento y proviene de las 
laderas vecinas. Además, el agua que se mueve sobre sus superficies produce erosión de los 
materiales de las pendientes laterales del río y dan origen a parte del material que es 
transportado en el cauce, este es el material más fino, con un diámetro límite de 0.063mm. 
La escorrentía superficial, es algunas veces suficientemente poderoso para vencer la 
resistencia del suelo a la erosión y transportar una gran cantidad de material pendiente abajo 
hacia los cauces de los ríos. Aunque la importancia de la erosión de las laderas a causa del agua 
que escurre en la superficie pasa con frecuencia inadvertida, desempeña un papel importante 
en el proceso general de erosión. La determinación del transporte de sedimentos en la cuenca 
se sale del alcance de este trabajo. 
 
El área total que es cubierta por los cauces de las corrientes es sólo una proporción muy 
pequeña de la superficie total del terreno drenado por tales corrientes (puede ser < 1%), pero 
sin embargo, los mecanismos de transporte de sedimentos en el cauce son los más 
destacados, pudiéndose dar tanto para sedimentos finos como gruesos. El agua que fluye a lo 
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largo de los cauces de los ríos realiza varios trabajos: a) erosiona el cauce del río, 
profundizándolo y/o ampliándolo; b) transporta sedimentos, y c) deposita sedimentos. 
 
A la vez, el transporte de sedimentos puede darse de dos formas: transporte en suspensión y 
transporte por arrastre de fondo o carga de fondo. En un curso fluvial siempre se dan los dos 
tipos de transporte conjuntamente, siendo a veces difícil distinguir un modo de otro.  
Para analizar estos transportes, el primer paso es establecer cuál es el caudal sólido, el cual se 
puede expresar como volumen por unidad de tiempo que cruza una sección determinada. 
Se estima que un caudal sólido es muy elevado cuando la relación entre caudal sólido y caudal 
líquido es mayor al 5% y algunos autores incluso hablan del 1%.  
 
 
Fig. 21: Modos de transporte de los sedimentos. Fuente, Physical geology, 1996, McGraw-Hill 
El transporte en suspensión se da para el material fino, el cual tiene un origen difuso por toda 
la cuenca, tanto por lavado como del lecho, cuya disponibilidad es directamente proporcional 
a la erosionabilidad de los materiales de la cuenca. Este material se mantiene entre la masa del 
flujo gracias a los fenómenos de turbulencia.  
El transporte en suspensión puede representar cerca del 90% del total del caudal sólido que 
circula por un río, especialmente en los casos de ríos caudalosos. En este caso, el río actúa 
como un “camino” siempre que el cauce principal no haya desbordado. En cambio, en las 
ocasiones en que el caudal anega parte de la llanura de inundación, los materiales en 
suspensión tienden a depositarse sobre ella, propiciando su acreción vertical. Este es el motivo 
por el que las llanuras presentan importantes cantidades de material fino. 
 
En el transporte de fondo el material es más grueso, se mueve rodando o saltando a una 
velocidad inferior a la del flujo y proviene del propio cauce y de las terrazas fluviales, la 
disponibilidad es directamente proporcional a la capacidad de transporte del flujo (función de 
la geometría de las secciones, la pendiente y la granulometría) e inversamente proporcional al 
grado de urbanización (fijación del material aluvial) de las zonas de terraza. Este modo 
representa apenas el 10% restante del caudal sólido total. Sin embargo, éste es el responsable 
e impulsador de los principales cambios morfológicos de los cursos fluviales.  
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Inicio del movimiento 
 
Centrándonos en el estudio concreto del transporte de fondo, se han propuesto muchos 
métodos para determinar las condiciones iniciales en las que una partícula granular de la 
superficie del lecho es arrastrada por la corriente.  
Para evaluar el esfuerzo cortante crítico de materiales no cohesivos de granulometría 
uniforme, ha sido la contribución más importante del siglo XX la propuesta por Shields, que se 
ilustra en la Figura 23: 
 
Fig. 22: Ábaco de Shields 
 
Con este criterio se puede establecer si una partícula experimentará movimiento o se 
mantendrá en reposo, mediante la relacionan de fuerzas que ejerce el agua sobre el fondo 
granular con el grado de turbulencia existente en el fluido. Así, la tensión adimensional (eje 
ordenadas) debe alcanzar como mínimo el valor de la curva en los distintos valores del número 
de Reynolds (eje abscisas) para iniciar el movimiento. 
 
La fuerza del agua genera una tensión de fondo que dará lugar al inicio del movimiento al 
alcanzar la tensión crítica adimensional definida mediante la siguiente expresión: 
 
 
Donde la tensión de fondo τ se aproxima como:          
Siendo Rh el radio hidráulico, γ el peso específico (del sedimento si incorpora el subíndice s o 
del agua), e I la pendiente motriz de la línea de energía. 
 
El conocido número de Reinolds se define como: 
 
 ;   
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Siendo V* la velocidad característica del fondo o velocidad de corte. 
 : viscosidad cinemática del fluido (m²/s), suelen tomarse valores entre 1E-6 y 1.31E-6 
 
Como es sabido, a mayor número de Reynolds el movimiento se vuelve más turbulento 
alrededor de la partícula y la curva de Shields tiende a ser horizontal, cosa que sucede a partir 
de Re* > 400, y la tensión adimensional adopta el valor de 0,056.  
De hecho, cuando Re* > 400 nos encontramos el caso más frecuente en los cursos fluviales, el 
conocido como movimiento turbulento rugoso.  
 
En la práctica, a pesar de que existe una considerable dispersión en cuanto a la definición del 
umbral de inicio de movimiento, el problema se resuelve asumiendo que si tenemos un valor 
de tensión de corte adimensional superior a 0.056, algunos autores indican 0.047, tenemos 
movimiento de partículas. 
 
Capacidad de transporte y transporte de fondo  
 
En el caso de superarse la mencionada tensión crítica de inicio de movimiento, el transporte de 
sedimentos se dará si lógicamente existen dichos sedimentos. En general las ecuaciones de 
transporte expresan capacidad potencial de transporte y por tanto dicha capacidad puede 
estar limitada por el suministro de material sólido o por la capacidad del río a transportarlo. 
Por otra parte, las distintas granulometría presentes en los ríos naturales, pueden hacer que el 
transporte esté limitado por los dos motivos mencionados pero sólo para una parte del 
material.  
 
En este apartado se abordará principalmente la capacidad de transporte de sedimentos por 
carga de fondo, explicando el procedimiento y ecuaciones utilizadas para su estimación. 
 
La mayoría de las ecuaciones empíricas de cálculo de caudales sólidos por arrastre de fondo, 
calculan el potencial del cauce para transportar un material caracterizado por un diámetro 
característico, generalmente el D50.  
De este modo las funciones Capacidad y Disponibilidad, en función del diámetro, son 
decreciente pero a ritmos diferentes, según se puede apreciar en la siguiente figura: 
 
Fig. 23: Curvas de capacidad y disponibilidad en función del diámetro del sedimento. (Martín Vide 2002a) 
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Así pues el transporte de fondo podría responder a una función de la tensión crítica de Shields 
y la tensión cortante sobre el lecho. Son muchos los autores que tras observaciones de cauces 
naturales y experimentos de laboratorio así lo demuestran, y para la cuantificación del 
transporte de fondo usan fórmulas semiempíricas, unívocas y explicitas entre el caudal sólido 
(qb) y parámetros característicos del cauce, obteniendo de forma general expresiones del tipo 
qb = f(τ - τ*) donde la función tiende a ser potencial. 
También, es de uso general el parámetro de transporte de Einstein, el cual incluye la variable 
qb y se define como: 
 
  ó lo que es lo mismo      
 
Resulta sencillo expresar las ecuaciones desarrolladas por los diferentes autores para el cálculo 
de transporte de fondo, mediante este parámetro y nos permite distinguir según su resultado 
entre transporte de fondo moderado e intenso según si su valor es superior a 0.4 o no. (S. 
Talukdar 2011) 
  
Tradicionalmente por su simplicidad y popularidad, las ecuaciones más utilizadas han sido las 
de Meyer-Peter-Muller y Einstein-Brown, pero en los cálculos de transporte de fondo de este 
trabajo se han utilizado también las de Wong-Parker, la cual es una corrección de la original de 
Meyer-Peter-Muller y Ashida-Michiue. Para el cálculo del sedimento transportado en 
suspensión se han escogido las ecuaciones de Wright-Parker. 
En general, la mayoría de ecuaciones desarrolladas han sido obtenidas a partir de ensayos en 
canales artificiales, pero cabe destacar que Ashida-Michiue fue obtenida también a partir de la 
experimentación en ríos naturales.  
 
Las ecuaciones de los mencionados autores para el transporte de fondo son las que aparecen 
seguidamente, (véase también al final la notación empleada): 
Meyer-Peter-Muller (MPM): 
Una de las fórmulas más ampliamente utilizada en investigaciones de laboratorio y de campo 
así como en simulaciones numéricas de transporte de carga de fondo. Es una relación empírica 
que permite la estimación del caudal sólido de fondo en un canal abierto como una función del 
exceso de esfuerzo cortante aplicado por el agua que fluye. Esta formulación tiene algunas 
restricciones en cuanto a su uso según la pendiente y la granulometría, con efecto sobre este 
estudio cabe señalar que no es conveniente usarla si el sedimento tiene gravas con tamaño 
superior a 30mm. Según la granulometría disponible sólo un 5% tendría un tamaño superior al 
indicado por lo que se se ha decidido no excluir la formulación. 
Asumiendo como hipotesis el fondo plano se tiene: 
 
  
         
  
 
     ,   
        
 
Parker y Wong: 
Wong y Parker encontraron un error en el análisis de MPM (Parker 2004). Un nuevo análisis de 
los todos los datos relativos al transporte de fondo utilizados por MPM resultó en la relación 
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corregida que aparece a continuación y que manteniendo el exponente de 1,5 se expresa de la 
siguiente manera: 
  
                     
 
Einstein-Brown:   
Permite predecir el transporte de sedimentos mediante un enfoque probabilístico. 
Not:   






Formulación obtenida a partir de experimentos en canales artificiales y ríos y que permite la 




También de una forma relativamente sencilla es posible realizar dicho cálculo para cada 




Donde para evaluar las tensiones indicadas, básicamente la nueva tensión crítica de cada 
fracción granulométrica (   
 ), debemos tomar las siguientes relaciones en función del tamaño 
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Notación utilizada en todas las ecuaciones presentadas: 
 
d = D = Ds = D50 – tamaño característico del sedimento [L], 
  
     
   = Φ –  capacidad de transporte de fondo adimensional [–], 
qb = qs –  transporte de fondo por unidad de ancho [L2 T-1], 
qc – caudal crítico para el cual los sedimentos se empiezan a mover [L2 T-1], 
   – tensión de Shields correspondiente a la tensión de corte en el lecho [–], 
  
  – tensión de corte crítica para el inicio del movimiento [–], 
ρs – densidad del sedimento [M L-3], 
ρ – densidad del agua [M L-3], 
g – gravedad [L T-2], 
   – peso específico del sedimento [ML T-2], 
R = 
      
  
  – gravedad específica del material de fondo [–], 
   – velocidad de caída de las partículas del sedimento [L T-1], 
υ – viscosidad cinemática del agua [L2 T-1], 
 
Una vez obtenidos los valores del caudal sólido adimensional, se consigue el caudal de fondo 
por unidad de ancho a partir del parámetro de transporte de Enistein ya mencionado, y por 
último multiplicando por el ancho se tiene el caudal total que atraviesa esa sección. 
Como se verá en el siguiente capítulo, se comparan los resultados de las anteriores ecuaciones 
para esclarecer cuál o cuáles son las que mejor se ajustan a la situación real del río. Con ello 
posteriormente se puede definir el sedimentograma y caudal dominante definitivo. 
 
Transporte en suspensión 
 
Para llevar a cabo el cálculo y cuantificación del caudal sólido transportado en suspensión por 
el río, se ha decidido tomar la metodología desarrollada por Gary Parker y descrita en su libro 
(Parker 2004) aunque adaptándola a la situación particular del Llobregat y de forma novedosa, 
haciendo dicho cálculo programado para las diferentes fracciones granulométricas. 
 
La realización de dicho cálculo se basa en la teoría de Wright-Parker (2004) para la resistencia 
hidráulica, y también en las ecuaciones de arrastre de estos mismos autores descrita para el 
cálculo del transporte de material de fondo en suspensión, o lo que es lo mismo pero usando 
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La metodología original utiliza un solo tamaño de grano para toda la simulación (D50), pero 
como se ha dicho, esto se ha modificado para poder realizar el agregado al cálculo 
correspondiente a cada fracción granulométrica. 
 
Para comenzar a hablar de la teoría de la resistencia hidráulica primero es necesario saber que 
el transporte de sedimentos a menudo crea formas de fondo como pueden ser por ejemplo 
dunas. En ocasiones algunos autores han considerado que los ríos de gravas, como lo es el 
Llobregat, no desarrollan formas de fondo, pero las observaciones han demostrado que esto 
no siempre es así. Estas formas de fondo siempre van ligadas a la creación de una resistencia 
de forma, la cual reduce la capacidad del flujo para transportar sedimento. 
La fuerza de resistencia que actúa sobre un cuerpo puede ser descompuesta en dos 
componentes, en la llamada “fricción de piel” y la resistencia de forma. El primer término es 
generado por el esfuerzo cortante que actúa tangencialmente al cuerpo y se considera que 
actúa directamente sobre el transporte de sedimento. El segundo es generado por la tensión 
normal (principalmente presión) que actúa sobre el cuerpo. 
Cuando no hay formas de fondo presentes, toda la resistencia o fricción en el lecho pertenece 
a la componente de fricción de la piel. 
 
Consideremos ahora que a continuación se suavizan las formas de fondo de manera que se 
pegase el sedimento al lecho del río y éste quedase plano pero conservando la misma 
rugosidad microscópica original de la forma de fondo. Consideremos también que se tuviera 
un caudal con la misma velocidad media U y pendiente motriz S, en ausencia de formas de 
fondo la resistencia sería solo de piel. Debido a ello el coeficiente de fricción de piel Cfs y el 
calado del flujo (Hs) deberían ser inferiores a los correspondientes valores con formas de 








Para la anterior expresión de bs, Wright y Parker ofrecen las siguientes ecuaciones basadas en 
las expresiones de Engelund y Hansen (1967): 
 











Fig. 24: Diferencias entre las dos formas de fondo, a la izquierda fricción de piel más forma de fondo y a la derecha 
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Donde strat es un factor de corrección para flujo con estratificación que puede fijarse en uno 
en ausencia de otra información. 
 
De este modo, tanto el calado como la tensión actuante sobre el fondo del río se 
descomponen de manera que: 
H = Hs + Hf 




Así pues, Wright y Parker definen las relaciones siguientes para definir la profundidad de 



















A continuación para empezar a poder definir el transporte de sedimento en suspensión, se 
hace necesario explicar primero algunos conceptos adicionales referentes a la morfodinámica 
fluvial y a la conservación de sedimentos en el cauce de un río, esto es, hablar de las 
ecuaciones de Exner. 
La simbología utilizada en sus ecuaciones es la que sigue: 
 
x = distancia en el sentido de la corriente [L] 
t = tiempo [T] 
η = cota del lecho [L] 
qt = volumen total de sedimento transportado 
por unidad de ancho [L2/T] 
p = porosidad del lecho [-] 
H = calado [L] 
































































gHSu  SgHu ss 
Fig. 25: Esquema del lecho de un río. (Parker 2004) 
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Con ella se describe la conservación de sedimento, y no es más que la expresión matemática 
de algo tan sencillo de entender como que si entra más sedimento en un tramo de río del que 
sale, el lecho del río variará en el tiempo aumentando de cota. 
 
Si se tiene ahora en cuenta la descomposición del transporte total de sedimento entre sus 












qb )1(  
 
Es = volumen por unidad de tiempo y de 
área de fondo, que el sedimento es 
arrastrado del fondo a suspensión [LT-1]. 
 
Ds = volumen por unidad de tiempo y de 
área de fondo, que el sedimento es 
depositado en el fondo proveniente de la 
columna de agua [LT-1].  
 
Estos dos conceptos de arrastre o resuspensión hacia la columna de agua y deposición, están 
directamente relacionados con la velocidad de caída de las partículas (vs) dentro del flujo y por 
tanto afectan a la concentración de sedimento en el mismo. Se puede por tanto, definir la 
concentración promediada para una cierta turbulencia como: 
 
         
                
                             
 
 
En el caso de material no cohesivo diluido en suspensión, se tiene: 
 
 
Donde    denota la concentración en las proximidades del fondo, tal y como se representa en 
la figura sigue. 
 
 




























Fig. 26: Esquema de conservación de sedimento.(Parker 2004) 
bss cvD 
EvE ss 
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qb )1(  
 
La velocidad de caída de las partículas (vs) podría ser tomada de las ecuaciones mostradas para 
el transporte de fondo de Einstein-Brown, pero dado que se está siguiendo la metodología de 
Wright y Parker, se han utilizado las expresiones propuestas por ellos: 
 
            
 
                                                    
          
          
                    








Para proseguir, se requiere valorar y cuantificar E y   , pero para 
ello es necesario definir primero la tasa volumétrica de 
transporte de sedimento en suspensión por unidad de ancho, 




Entonces, si queremos calcular los términos pertenecientes al trasporte en suspensión de la 
ecuación de Exner, mediante igualación con la definición de caudal unitario en suspensión y 




Asumiendo que nos encontramos un caso en el cual tenemos un cauce en equilibrio en 1D y 
que el sedimento en suspensión también se encuentra en equilibrio, el primer termino de la 
ecuación anterior queda reducido a cero ya que las variaciones en el tiempo y en el espacio 
son nulas, así pues resulta: 
 
         y por tanto              
  
Esto quiere decir que en condiciones de equilibrio el parámetro de resuspensión E es igual a la 
concentración promediada cercana al fondo de sedimento en suspensión. Esta hipótesis nos 
permite obtener una relación empírica de E para la tensión de corte en el contorno bajo 
condiciones de equilibrio.  
Garcia y Parker en 1991, propusieron una ecuación para evaluar el este arrastre E que 
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Si estas ecuaciones se quieren utilizar para mezclas de sedimentos (como ocurre en nuestro 
caso, ya que recordemos que del capítulo correspondiente a la granulometría, se desprendía 
que un 32,5% del sedimento pasaba por el tamiz de 2mm, es decir, es arena, y el 67.5% 
restante es grava) o simplemente para analizar la contribución de cada fracción granulométrica 







Donde Fi denota las diferentes fracciones granulométricas en las que se tiene un tamaño de 
grano Di característico diferente y   es la desviación estándar del sedimento del fondo del río 
obtenida en escala .  
 
El perfil de velocidad de equilibrio estándar para flujo en canales abiertos rugosos con régimen 





Se recuerda que  = 0.4 y u* = (gHS)
1/2 
Kc es la altura de rugosidad compuesta. Si no existen formas de fondo, Kc = Ks = nkD90.  
Si las formas de fondo están presentes, el coeficiente de fricción total Cf = Cfs + Cff puede ser 
evaluado y Kc puede volverse a calcular a partir de las relaciones que se muestran: 
 
 












Se toma la altura de referencia b igual a 0.05H. Esta altura corresponde a la determinación de 
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volumétrica promediada de sedimento en suspensión. Esta altura varía según el autor pero en 
general b/H << 1. 
Este nivel de referencia no se puede tomar como cero debido a que la turbulencia no puede 
persistir hasta el fondo de una pared sólida o lecho de sedimentos. No importa si el límite es 
hidráulicamente rugoso o liso, esencialmente los efectos laminares deben dominar justo en el 
contorno del fondo.  
Es por esta razón que la ley de velocidad logarítmica produce un valor de -  para z = 0.  
El punto para el que la velocidad se anula es en z = Ks/30. Como el perfil de concentraciones se 
obtiene a partir de este perfil logarítmico, se deduce que éste tampoco se puede calcular para 
z inferior a 0. La condición de contorno para E debe ser en z = b  Ks/30. 
 
Juntando todo lo explicado es este apartado, sustituyendo las últimas ecuaciones descritas 












La integral puede ser relativamente fácil de calcular mediante su programación en una hoja de 
cálculo. 
 
Estabilidad de un cauce aluvial 
 
Los principales factores de los procesos en la morfología fluvial son: 
 
-Régimen de caudales líquidos (escorrentía anual media y variabilidad temporal) 
-Régimen de caudales sólidos (volumen anual y tipo de material) 
-Naturaleza del medio geológico por el que el río discurre 
-Acciones humanas en el sistema fluvial (entendido como recurso, navegación, control de 
avenidas…) 
 
En condiciones de equilibrio los ríos tienden a ser morfológicamente estables, transportando 
agua y sedimentos en función de las características de la cuenca hidrográfica sin erosionar o 
sedimentar. No obstante, es claro que un río estable podrá naturalmente erosionar su lecho y 
márgenes en ciertos periodos y áreas. Este proceso deberá ser lento y eventualmente más 
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Entendemos por tanto, que un río está en equilibrio o es estable cuando el perfil del fondo del 
cauce, permanece constante a largo plazo, sin ascenso (acreción) ni descenso (erosión). Al 
mismo tiempo, hablamos de cauce estable cuando su sección transversal (anchura y 
profundidad) permanece invariable a largo plazo (Martín Vide 2002a)y, finalmente, también 
cuando el recorrido del cauce en planta no cambia con el tiempo. 
Al hablar de estabilidad, estamos implícitamente valorando procesos lentos de cambio de un 
río. Por ello y tal y como se ha explicado, tiene sentido relacionar la estabilidad con el caudal 
dominante. 
 
Para poder analizar cualitativamente el equilibrio fluvial de un cauce es muy usual utilizar la 
teoría ofrecida por Lane en el año 1955. Este autor presentó una herramienta para observar la 
estabilidad de un río a una escala que debe ser lo suficientemente grande como para no exista 
influencia de las formas de fondo.  
La propuesta consiste en analizar 4 variables fundamentales y unitarias respecto la anchura del 
cauce que son: el caudal líquido (q), el caudal sólido (qs), la pendiente de fondo (i) y el tamaño 
mediano del sedimento (D50). Esta teoría establece la relación entre variables a través de la 
llamada analogía de la balanza la cual se ejemplifica en la figura adjunta: 
 
 
Fig. 27: Balanza de Lane. (Maia 2013) 
 
Años más tarde, Einstein-Brown establecieron una relación cuantitativa de la analogía de la 
balanza a través de la relación Qs·D3/2 ↔Q3/2·i2.  
Como se ve, partiendo de una situación de equilibrio y variando una de las variables, se podría 
estimar el dinamismo del río. Si se consideran las variables de caudal y granulometría como 
fijas, se entiende que de las cuatro variables la pendiente sea aquella que se ajusta ante un 
cambio para alcanzar una nueva situación de equilibrio.  
Por tanto mediante esta analogía si se alteran los pesos o brazos en la balanza a causa de una 
intervención exterior, sabremos si a priori podemos esperar una superioridad de fenómenos 
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Curva de caudales promedio clasificados 
 
13 METODOLOGÍA, CÁLCULOS Y RESULTADOS 
 
 
En este capítulo se describirá con detalle el proceso y pasos seguidos, empezando por los 
datos de partida, metodología, razonamientos, cálculos y conclusiones parciales que se han 
tenido en cuenta, para llegar a los resultados finales antes de la extracción de conclusiones. Se 
describen todos los pasos, pero sólo se muestran resultados parciales y finales, si se desea 
consultar todos los cálculos intermedios y valores es preciso revisar el anexo de cálculos. 
 
Curva de caudales líquidos clasificados 
 
Partiendo de la información del aforo de Sant Joan Despí, como se ha dicho en el apartado 
correspondiente a la hidráulica e hidrología, se han tomado en consideración dos series de 
datos, de 1974 a 1998 y de 2000 a 2014 con tal de averiguar cual puede ofrecer resultados más 
fiables. Ordenando los valores de caudales de mayor a menor para cada año y haciendo 
seguidamente el promedio de cada posición en el año, se consigue como resultado la curva 
promedio de caudales clasificados medios diarios. A continuación se muestran los 10 primeros 






1 73.56 22.36 
2 62.83 23.63 
3 56.74 22.97 
4 53.05 21.93 
5 47.89 20.00 
6 45.78 19.80 
7 43.94 19.23 
8 41.59 17.75 
9 39.58 16.80 
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1 175.35 90.38 
2 128.47 78.13 
3 90.23 29.87 
4 81.22 29.42 
5 72.48 26.88 
6 64.78 24.04 
7 62.63 23.61 
8 59.88 23.74 
9 56.65 23.75 
10 53.43 24.65 
Tabla 10: Primeros diez valores de las curvas promedio de caudales clasificados. Elaboración propia 
Posteriormente para realizar también la comparación con el efecto en el tiempo de las 
avenidas sobre la curva de caudales promedio, se ha añadido el efecto de éstas teniendo en 
cuenta su probabilidad de ocurrencia. 
 
Sabiendo que el sedimento se transporta en gran medida durante los elevados caudales que se 
dan durante las avenidas a pesar de su poca duración, y también por los caudales medios que 
a pesar de no ser muy importantes tienen una larga duración, se ha considerado conveniente 
comprobar no solo cual de las anteriores series de datos es más fiable sino también usar en los 
cálculos un año con caudales que incluyan el efecto de dichas crecidas, o mejor dicho, que 
agreguen el caudal correspondiente a la probabilidad de tener años más húmedos. 
 
Para ello se ha analizando en primer lugar cuales eran los caudales medios diarios para 
diversos periodos de retorno hasta 512 años siguiendo las potencias de 2 mediante la 
distribución de probabilidad normal o de Gauss correspondiente a la probabilidad de no 
excedencia de cada periodo de retorno valorado.  
A continuación a las curvas de caudales clasificados originales se le ha sumado los resultados 
fruto de la integral de la curva que relaciona los caudales con sus respectivas probabilidades.  
De este modo, se puede decir que los 365 valores que forman el año promedio, incluyen los 
efectos de tener en el tiempo años más lluviosos. 
Para llevar a cabo esta integral y debido a la imposibilidad de realizar la misma mediante una 
ecuación analítica con probabilidades equidistantes, se ha procedido a su cálculo mediante un 
sumatorio de Riemann, que no es más que la suma del caudal medio de dos probabilidades 
multiplicado por la diferencia de esas probabilidades. Matemáticamente se expresa: 
   ó bien     
Donde las la diferencia en x se corresponde a la diferencia de probabilidades y ε al valor del 
caudal medio. 
En el límite, si los intervalos de probabilidad tendieran a cero, obtendríamos el valor exacto de 
la integral: 
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Después de realizar dichas operaciones se obtiene una nueva curva de caudales clasificados 
que incorpora el efecto de la probabilidad de tener avenidas. En el anejo de cálculos se 
muestra el detalle de las operaciones hasta llegar al resultado final.  







1 156.32 388.19 
2 135.43 289.39 
3 122.98 192.79 
4 115.17 174.59 
5 104.05 156.07 
6 99.75 139.49 
7 95.83 135.02 
8 90.52 129.57 
9 86.12 123.12 
10 84.16 117.08 
Tabla 11: Primeros diez valores de la curva de caudales clasificados con probabilidad de avenidas agregadas. 
Elaboración propia. 
Graficando los 365 valores que tiene la anterior tabla nos queda la grafica adjunta: 
 
 
Una vez que se tienen las curvas de caudales clasificados mostradas, se necesita conocer la 
tensión que cada uno de los 365 caudales origina sobre el fondo. De esta manera y tal y como 









































































































































Curva de caudales clasificados originales y agregados 
Agregados de 00-14 Agregados de 74-98 Promedios 00-14 Promedios 74-98 
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Para el cálculo de la tensión de fondo se ha realizado una modelización del tramo de estudio. 
Para ello, se ha usado el software Hec-Ras. Este programa permite el cálculo unidimensional 
tanto de casos de régimen permanente como variable. Dado el objetivo pretendido, se ha 
asumido que la simulación de un régimen permanente gradualmente variado permite alcanzar 
satisfactoriamente los resultados deseados. Es decir, se considerará un caudal constante. 
 
A partir del modelo facilitado en GUAD-2D, se ha extraído el MDT para pasarlo posteriormente 
al programa ArcGis. Una vez en ArcGis, mediante el complemento Hec-GeoRas se ha procedido 
a definir el río, esto es, definir la línea por donde discurre el cauce, sus márgenes y orillas y las 
secciones del río necesarias para después realizar los cálculos. En concreto se han realizado 70 
secciones. La imagen siguiente ilustra los detalles mencionados sobre el modelo en ArcGis: 
 
 
Fig. 28: Modelo del tramo final del río en ArcGis con aplicación del Hec-GeoRas. Elaboración propia  
Así pues, la modelización en Hec-Ras se nutre del modelo digital del terreno en ArcGis, que a 
su vez se ha obtenido de la simulación en GUAD-2D. Aparte también se incorpora a Hec-Ras 
todas las características del río introducidas en ArcGis. 
 
La modelización unidimensional que realiza Hec-Ras implica la definición de un eje, sobre el 
que se calculan todas las variables, y la consideración que la velocidad del agua toma la misma 
dirección que este eje. De este modo, los resultados obtenidos corresponden al valor medio de 
la sección ocupada por el agua. Además, el cálculo con Hec-Ras implica asumir la hipótesis de 
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fondo fijo, lo cual hay que decir no es el mejor de los supuestos, ya que esto puede afectar en 
la cuantificación del transporte de sedimento. 
 
Con toda la información geométrica importada a Hec-Ras desde ArcGis, se ha realizado para 
cada sección una corrección de los puntos inconsistentes, de manera que cada una se asemeje 
lo máximo posible a la realidad y se han introducido la cota de coronación de las motas de 
manera que para caudales elevados el agua inunde la sección de una manera realista.  
 
A la vez también se han modelado los varios puentes que hay en este tramo del río y se han 
establecido los parámetros hidráulicos necesarios, tales como el coeficiente de Manning o los 
caudales para los cuales se desea modelar el río. 
Para esto último se han utilizado los primero 9 caudales de la curva de caudales clasificados y a 
continuación se han introducido otros caudales con un cierto espaciado entre ellos de manera 
que se puede interpolar adecuadamente para cubrir los 365 valores de la curva. 
 
 
Fig. 29: Modelización del tramo final del Llobregat en el programa Hec-Ras. Elaboración propia. 
En cuanto a las condiciones de contorno utilizadas, se ha establecido la altura de la lámina de 
agua tanto aguas arriba como aguas abajo del modelo.  
Aguas abajo, se ha decidido introducir las mismas condiciones a las que se hace referencia en 
(ACA 2003), es decir, tomando en consideración el anuario de mareas que cuantifican la PMVE 
(plenamar máxima viva equinoccial) en Barcelona, en +0.5m y la altura de ola con 3-5 años de 
periodo de retorno, en 1m entre valle y cresta, se tiene que la condición de contorno aguas 
abajo, esto es el nivel del mar en la desembocadura del Llobregat, es de 0.5m +0.5m = 1m 
sobre el cero. 
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Aguas arriba, la altura de la lámina libre usada como condición de contorno es aquella que 
después de iterar con la modelización, coincide su valor de entrada con el valor calculado por 
el programa. Evidentemente hay un valor para cada caudal que se está analizando. 
 
Con todos los valores necesarios introducidos en el programa, Hec-Ras computa los datos 
necesarios para continuar con el procedimiento, tales como la tensión de corte en la sección, 
la velocidad del agua, la pendiente motriz, la altura de la lámina de agua, etc. Toda esta 
información se presenta en el anexo. A continuación las siguientes imágenes se muestran 




Fig. 30: Ejemplo de secciones y perfil del río Llobregat. Elaboración propia 
Tal y como se mencionó en los capítulos 6 y 8 y como se puede observar en el perfil del río, 
éste ha sido excavado en su encauzamiento desde el puente de la autovía C-246, situándose el 
fondo del río en esta localización a aproximadamente la cota 0m, -1.5m en el entorno del 
puente del AVE y a la cota -2m en las proximidades de la desembocadura. Se ha comprobado 
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la coincidencia entre esta geometría modelada y los planos constructivos de la obra facilitados 
por la ACA y debe decirse que el ajuste es preciso. 
 
Es obvio que una canalización de estas características cambia totalmente la dinámica del río en 
todo ese tramo. La entrada del mar que avanza a la altura de la condición de contorno 
impuesta en un 1m, hasta prácticamente el puente de la C-246 (para caudales normales del 
río) y el cambio abrupto de pendiente entre las secciones aguas arriba y aguas abajo del 
mismo, tienen una influencia directa sobre el transporte de los sedimentos.  
En base a lo anteriormente mencionado con respecto a la analogía de la balanza de Lane, un 
encauzamiento como el realizado representa una alteración del equilibrio fluvial, que impone 
nuevas condiciones de contorno a las cuales el río va a tratar de ajustarse mediante la 
búsqueda de un nuevo equilibrio entre sus parámetros fundamentales. 
Asumiendo que un río es un elemento dinámico, el cual se encuentra siempre en un estado 
constante de búsqueda del equilibrio, el principal impulsor de estos cambios es la modificación 
de la capacidad de transporte sólido en el tramo alterado. Este factor se hace patente a través 
de la erosión y la sedimentación, cambiando la morfología del fondo y también en planta si en 
este caso le fuera posible, a una velocidad diferente a la que los procesos naturales del río 
tienen lugar. 
En nuestro caso concreto, como consecuencia a la reducción de la pendiente en todo el tramo 
final, se ha perdido la pendiente motriz natural del río y provocado la entrada del mar tierra 
adentro. Esto a su vez ha causado el descenso de velocidades y tensiones de corte generadas 
por el agua y el inicio de un fenómeno destacado de sedimentación en esta parte del cauce, el 
cual comienza por el rellenar la zona donde se inicia dicho cambio.  
 
En la figura siguiente se observa como las tensiones en todo el tramo desde el puente de la    
C-246 (x=6335m) hasta el mar son muy pequeñas mientras que desde ese punto hasta el 
puente de la B-20 se dan los mayores picos de la zona. 
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Ahora que ya disponemos de las tensiones de corte en el canal para todas las secciones del río 
y para los diferentes caudales introducidos, se debe seleccionar cuales van a ser las secciones a 
estudiar sobre las que se llevarán a cabo los cálculos de transporte de sedimento. 
Para poder analizar el efecto de las obras efectuadas sobre el río, será necesario analizar una 
sección aguas arriba del tramo canalizado puesto que no ha sido alterada y otra perteneciente 
al desvío de la desembocadura.  
La sección de aguas arriba es apropiado que sea cercana al inicio de la canalización pero a la 
vez debe ser suficientemente representativa de las condiciones normales del río, es decir, que 
esté en un tramo donde el río tiene su pendiente natural y que las tensiones en ella sean 
próximas a la media. Si se tomase una sección con tensiones extremas (superiores o inferiores) 
estaríamos considerando una sección sobre la cual el río ya habría actuado para equilibrarla al 
resto. Con estos factores en cuenta, mirando al gráfico anterior de tensiones, tendrá que ser 
una sección comprendida entre los puentes de la C-246 y B-20 y de ellas podríamos elegir la 
6606 o la 6967. Finalmente se decide utilizar la 6606 puesto que al ser las tensiones mayores 
previsiblemente nos quedaremos del lado de la seguridad en los cálculos siguientes y a parte 
también se encuentra más cercana al inicio de la canalización. 
Aguas abajo dado que todas las secciones parecen tener características muy parecidas es un 
poco indistinto cual se seleccione, se decide tomar la 1782. 
 
 





Resultados del transporte de sedimentos 
 
Ahora ya nos encontramos en disposición de empezar con los cálculos de capacidad potencial 
de transporte de sedimento. Si empezamos por el transporte de fondo, el procedimiento a 
seguir consiste en interpolar los valores de tensiones y anchos a partir de los resultados de 
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Hec-Ras para conseguir tener los respectivos valores para cada uno de los caudales líquidos de 
la curva de caudales clasificados.  
Cabe decir que tal y como se ha dicho en el capítulo 8, se ha optado por tomar como ancho el 
valor resultado de dividir el área que ocupa el agua en cada sección entre la media 
comprendida por el calado máximo y la profundidad hidráulica. 
Seguidamente basta con aplicar las ecuaciones de transporte de fondo ya explicadas, esto es, 
para cada uno de los 365 valores del año, primero obtener la tensión adimensional de Shields, 
luego el parámetro adimensional de Einstein, a continuación el caudal sólido unitario y 
multiplicar este último por el ancho y los segundos que comprenden un día para lograr el 
volumen sólido en m3/día. Haciendo el sumatorio de los 365 días nos queda el volumen 
transportado anualmente.  
 
Después de seguir estos pasos para las ecuaciones de los diferentes autores y las diferentes 












1974-1998 6999 3112 2403 5132 6933 
2000-2014 18678 8683 7956 17364 19537 
1974-1998 
Agregado 
54463 25243 22315 48721 55403 
2000-2014 
Agregado 
88454 41873 44207 91220 96751 
Tabla 12: Resultados de carga de fondo según autor y origen de datos en m
3
/año. Elaboración propia. 
De la tabla anterior se desprenden varias conclusiones, y es que los valores del caudal sólido 
de fondo pueden diferir entre ellos (para una misma serie de datos de partida) hasta casi un 
300% según la formulación utilizada, algo que es frecuente en este tipo de estudios debido a la 
gran incertidumbre y múltiples variables que intervienen. De forma general se observa como la 
formulación de Einstein-Brown da los menos valores, seguida de Wong-Parker. Ashida Michiue 
(A-M) en sus dos formas y MPM ofrecen resultados parecidos, pero el cálculo por fracciones de 
A-M siempre superior al cómputo con tamaño de grano único.  
También destaca ver como según los datos de partida el resultado final puede tener un orden 
de magnitud diferente, aún así el transporte de fondo es apenas una pequeña porción el 
transporte de sedimento total, por lo que para finalmente decidir que serie de datos es la más 
apropiada se debe proseguir con el análisis del transporte en suspensión.  
 
A continuación se explican los pasos a seguir para el cálculo de la capacidad potencial de 
transporte en suspensión, son los siguientes: 
 
1- Asumir un valor de Hs, y utilizar la formulación de resistencia hidráulica de Wright-Parker 
para predecir el calado H, U, u*, etc., para cada valor de Hs hasta obtener el nivel de cauce 
lleno del caudal requerido. Para ello, se puede iterar en los valores de Hs hasta obtener un 
resultado suficientemente satisfactorio o tal y como se ha optado, se puede alcanzar dicho 
valor mediante el uso de un solver que devuelva el valor objetivo. En cualquier caso, dicho 
valor objetivo es la altura de la lámina de agua del río para el caudal líquido de cálculo, que a 
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priori es conocida ya sea gracias a la observación o gracias a los resultados obtenidos mediante 
una modelización con Hec-Ras. 
 
2- Se admite la posibilidad de tener en todo caso formas de fondo. Por tanto se deben calcular 
las tensiones de corte adimensionales, de piel y totales. Si en el proceso de cálculo resultase 
que para alguna hipótesis de Hs o de tamaño de grano, el ratio s*/* fuera superior a la 
unidad, estos resultados tendrían que ser descartados puesto que la tensión adimensional de 
fondo correspondiente a la fricción de piel, en el máximo, esto es con fondo plano, será igual a 
la total. 
 
3- Calcular la velocidad de caída de las partículas Vs, para el tamaño de grano característico de 
cada fracción granulométrica, y luego para cada valor de Hs encontrar el valor E de la relación 
de arrastre de Wright-Parker y los valores de u*s/Vs, Rep y λm para obtener Zui 
 
4- Para cada fracción granulométrica calcular la rugosidad compuesta Kc a partir de los 
resultados del cálculo de la resistencia hidráulica 
 
5- Para cada valor de Hs correspondiente a un cierto caudal y tamaño de grano, se calcula el 






6- Por último y también variando respecto a la metodología original, se calcula el volumen 
total de material en suspensión multiplicando por el ancho en esa sección para cada caudal del 
año (Qs = qsB.). Esto implica la necesidad de interpolar valores de anchos y caudales unitarios 
para poder obtener el volumen total correspondiente a cada caudal líquido de la curva de 
caudales clasificados del año. 
 
7- El volumen sólido en suspensión transportado en el periodo de tiempo de un año, se 
obtiene después de sumar los 365 valores diarios de volumen total transportado en 
suspensión en m3/dia.  
 
De nuevo se agrupan los resultados conseguidos para las diferentes series de caudales 













Tabla 13: Capacidad de transporte potencial en suspensión según origen de datos en m
3
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Una vez más los resultados muestran variaciones de un orden de magnitud según los datos de 
los cuales se quiera partir aunque de forma estable el transporte de fondo representa entre un 
4 y un 5% del volumen en suspensión, tomando el valor máximo de carga de fondo para cada 
serie de datos. 
 
Los anteriores caudales sólidos tanto de fondo como en suspensión pertenecerían al volumen 
que consideraríamos movilizado hacía dentro del tramo de río canalizado. Por lo tanto se está 
asumiendo que la capacidad de transporte y la disponibilidad del sedimento son iguales tal y 
como mostraba la figura 23. Ahora bien, si el volumen total calculado resulta ser el transporte 
efectivo de entrada, faltaría saber el volumen de salida por la desembocadura, de manera que 
la diferencia será la cantidad de sedimento que queda atrapada. 
Realizando las respectivas operaciones para la sección 1782 resulta que la capacidad de 
transporte sólido es irrisoria incluso en la hipótesis de escoger los caudales agregados del 
2000-2014. Muchas otras secciones anteriores y posteriores tienen características de 
pendiente motriz y tensiones desarrolladas idénticas por lo que es claro que el sedimento no 
llega a salir hacia el mar. 
 
Considerando lo expresado en el anterior parágrafo como válido, para tomar una decisión 
sobre que serie de datos aceptar, se ha decidido realizar una estimación del tiempo necesario 
para rellenar toda la canalización de sedimento asumiendo que el aporte de material sólido se 
mantiene constante en el tiempo. Para tener de una manera fácil y rápida una idea 
aproximada de ese tiempo necesario, se ha calculado el volumen total que cabe en la 
canalización desde el puente del AVE, siendo el resultado de aproximadamente 3.6·106m3. Así 
las cosas, los años necesarios para cada caso serían: 
 
Datos de partida Qs (m3/año) 
Qb (m3/año) A-M 
por fracciones 
Qtotal (m3/año) Años necesarios 
1974-1998 165165 6933 172098 20.8 
2000-2014 407174 19537 426711 8.4 
1974-1998 Agregado 1281516 55403 1336919 2.7 
2000-2014 Agregado 1917031 96751 2013782 1.8 
Tabla 14: Años necesarios para el relleno total del cauce desde el puente del AVE. Elaboración propia. 
Como se puede ver en la tabla, se ha usado el caudal sólido de fondo de Ashida-Michiue 
calculado por fracciones granulométricas ya que en general da los valores más elevados y por 
lo tanto nos quedaríamos del lado conservador además de que por procedimiento podría ser 
el más preciso, aunque sin embargo tiene poca influencia ya que casi toda la aportación viene 
en suspensión.  
El volumen a rellenar ha sido conseguido a partir de las áreas por donde fluye el agua en las 
distintas secciones por la distancia entre ellas, bajo la hipótesis de que se alcanzaría una cota 
de 1m. Puede parecer una cota elevada a simple vista pero teniendo en cuenta que el agua 
seguirá fluyendo por encima del sedimento acumulado, que ya han aparecido islas a la vista en 
mitad del cauce y el efecto de la subida del nivel del mar debido al cambio climático, resulta 
razonable. En cuanto a la subida del nivel del mar, según los últimos informes del Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático de Naciones Unidas (GIECC) se 
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estima que en el siglo XXI habrá un incremento de unos 0,8m en España por lo que para el año 
2030 (unos 21 años después de la finalización del encauzamiento del Llobregat) el mar puede 
haber subido 24cm a lo que hay que añadir lo que se estima que ya ha subido desde el año 
1990 (3cm más) por no retroceder más en el tiempo.   De hecho en la actualidad y aunque no 
ha podido ser completamente contrastado, el nivel habitual de la lámina de agua en la 
desembocadura parece ser superior a 0.5m. 
 
Por lo tanto, a la vista de los resultados resulta evidente que la única serie de datos de partida 
fiable es la que va del año 1974 a 1998. Los otros tres casos son simplemente imposibles ya 
que desde que acabaron las obras a comienzos de 2009 hasta hoy han pasado más de 6 años y 
el cauce no está “obturado” todavía. 
Visto que ya conocemos que datos aceptar como válidos, se muestran a continuación algunos 
resultados intermedios con un poco más de detalle, la información completa puede 
encontrarse en los anexos. Los Qm diarios indicados son los caudales introducidos en HecRas 
para los cuales se han obtenido los diferentes resultados e interpolado entre ellos cuando ha 
sido necesario. Por ejemplo, hasta 39.6m3/s todos los valores son utilizados una única vez, 
para caudales menores debido a que las variaciones entre ellos ya son pequeñas los valores 










qb (m2/s) qs (m2/s) qt (m2/s) qb/qt qb/qs 
73.6 1.41E-03 1.61 1.90E-04 5.58E-03 5.77E-03 3.29% 3.40% 
62.8 1.18E-03 1.51 1.62E-04 2.76E-03 2.92E-03 5.55% 5.87% 
56.7 1.13E-03 1.47 1.31E-04 2.37E-03 2.50E-03 5.23% 5.52% 
53 9.98E-04 1.42 1.19E-04 1.64E-03 1.76E-03 6.74% 7.23% 
47.9 9.52E-04 1.39 9.09E-05 1.37E-03 1.46E-03 6.22% 6.64% 
45.8 9.32E-04 1.37 8.03E-05 1.25E-03 1.33E-03 6.04% 6.43% 
43.9 9.13E-04 1.36 7.11E-05 1.16E-03 1.23E-03 5.78% 6.13% 
41.6 8.90E-04 1.34 6.07E-05 1.03E-03 1.09E-03 5.56% 5.89% 
39.6 8.68E-04 1.32 5.24E-05 9.22E-04 9.74E-04 5.38% 5.69% 
37.8 8.49E-04 1.31 4.54E-05 8.46E-04 8.91E-04 5.09% 5.37% 
31.9 7.76E-04 1.25 2.50E-05 5.61E-04 5.86E-04 4.27% 4.46% 
26 6.78E-04 1.2 9.94E-06 3.21E-04 3.31E-04 3.00% 3.10% 
18.4 5.04E-04 1.12 3.63E-07 9.06E-05 9.10E-05 0.40% 0.40% 
11.4 2.50E-04 1.05 0.00E+00 6.13E-06 6.13E-06 0.00% 0.00% 










73.60 66.63 1.81 0.31% 0.32% 120.72 1.64 
62.80 57.87 1.22 0.23% 0.24% 70.56 1.12 
56.70 56.34 1.15 0.21% 0.22% 64.9 1.14 
53.00 52.12 1.04 0.16% 0.17% 54.28 1.02 
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47.90 51.19 0.99 0.14% 0.15% 50.74 1.06 
45.80 50.9 0.96 0.13% 0.14% 49.01 1.07 
43.90 50.71 0.95 0.12% 0.13% 47.94 1.09 
41.60 50.24 0.92 0.11% 0.12% 46.06 1.11 
39.60 49.9 0.89 0.10% 0.11% 44.38 1.12 
37.80 49.36 0.87 0.10% 0.10% 43.07 1.14 
31.90 48.43 0.79 0.07% 0.07% 38.32 1.2 
26.00 46.76 0.71 0.05% 0.05% 33.41 1.28 
18.40 44.24 0.41 0.02% 0.02% 18.27 0.99 
11.40 41.08 0.3 0.0020% 0.0020% 12.42 1.09 
6.50 39.47 0.14 0.0001% 0.0001% 5.38 0.83 
Tabla 15: Resultados de transporte según caudal líquido de cálculo. Elaboración propia 
Cada una de las filas de las tablas anteriores conlleva, para las 3 columnas de caudales sólidos 
unitarios (qb, qs y qt), el sumatorio del conjunto de operaciones realizadas para cada fracción 
granulométrica. 
En la columna más a la derecha de la tabla inferior se ha realizado como comprobación el 
cociente Q/Qm diario, para algunos caudales da valores superiores a los introducidos, pero si 
se hace la ponderación de cada valor dentro de la curva de caudales clasificados se obtiene 
como resultado 0.986, lo que nos indica que de forma global la formulación usada se aproxima 
bien a los valores fijados.  
Aún así las implicaciones en términos de transporte de sedimento de estas posibles 
sobrestimaciones no son claras, puesto que no hay una relación directa o lineal entre caudales 
líquidos y sólidos o con los parámetros que causan esas variaciones. De todas formas, los 
caudales elevados son los que más sedimento aportan y si quisiéramos aplicar dicho cociente 
de forma grosera y directa sobre los resultados de transporte en suspensión con tal de tener 
una idea aproximada de cuánto del lado de la seguridad podemos llegar a estar según esta 














6.93E+03 1.65E+05 1.72E+05 3.41E+08 
20.8 14.3 Qb/Qt Qs/Qt 
 
Qb/Qw Qs/Qw Qt/Qw 
4.03% 95.97% 0.002% 0.048% 0.051% 
 












6.93E+03 1.39E+05 1.46E+05 3.41E+08 
24.6 18.1 Qb/Qt Qs/Qt 
 
Qb/Qw Qs/Qw Qt/Qw 
4.03% 95.97% 0.002% 0.041% 0.043% 




-16.03% -15.50% +18.27%  
Tabla 16: Resultados originales y supuesto de haber sobreestimado. Elaboración propia. 
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La segunda columna desde la derecha debe entenderse como años necesarios para que se 
produzca la colmatación desde la finalización de las obras, es decir, que actualmente ya 
habrían pasado 6.5 años desde entonces y esos son los años restantes indicados. 
 
Volviendo a trabajar con las soluciones originales obtenidas, se puede graficar la curva de 
caudales sólidos clasificados y compararla con la de los líquidos. Es necesario para ello 
multiplicar los sólidos por un factor ya que los órdenes de magnitud son diferentes. La figura 
33  muestra la misma. Se aprecia como la transición entre las asíntotas es mucho más brusca 
para los sólidos que para los líquidos. 
Adicionalmente, con toda esta información se puede determinar el caudal sólido equivalente 
que de aplicarlo todos los días del año causaría el mismo efecto que la curva de clasificados, 
éste es de 5.46·10-3m3/s. El caudal líquido medio diario que tiene esta capacidad de transporte 
de sedimentos es de 19.15m3/s, este caudal ocupa la posición 49 dentro de la curva de 
clasificados. 
El caudal para el cual se inicia el transporte de material sólido es de 6.37m3/s, (posición  223), 
aunque este se daría solamente en suspensión, para iniciar el transporte de fondo se requieren 
16.26 m3/s (posición 68). 
 
Caudal sólido equivalente 5.46E-03m3/s posición 49 
Caudal dominante 19.15m3/s posición 49 
Caudal de inicio de transporte en suspensión 6.37m3/s posición 223 
Caudal de inicio de transporte de fondo 16.26 m3/s posición 68 
Tabla 17: Caudales a destacar. Elaboración propia. 
 
Fig. 33: Comparación de las curvas de caudales clasificados líquidos y sólidos(x200). Elaboración propia. 
A modo de comprobación adicional se ha querido ver donde se sitúan los resultados obtenidos 
en el ábaco de Hjulström (1935). Éste ofrece un criterio de sedimentación bastante utilizado 






































































































































Comparación curvas de caudales clasificados líquidos y sólidos  
Caudales líquidos Caudales sólidos (x200) 
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Pues bien, dada nuestra granulometría, para que se dé el inicio de transporte de fondo según 
este diagrama es necesario que el agua alcance una velocidad de unos 60cm/s, lo cual ya 
ocurre para caudales cercanos a los 18m3/s. El inicio del transporte en suspensión se da a 
partir de una velocidad aproximada de 30cm/s según el ábaco, y por las simulaciones en 
HecRas esto ocurre con caudales de 8.5m3/s. Por lo tanto los resultados obtenidos visibles en 
la tabla 17, están también en línea con este criterio. 
Además para la sección 1782 y en general todas las de la mitad aguas abajo del tramo del 
desvío de la desembocadura, donde las velocidades son de alrededor de los 12cm/s para el 
caudal líquido punta, nos encontramos en una situación de sedimentación según Hjulström.  
 
Implicaciones de la sedimentación sobre la pérdida de capacidad de desagüe del 
puente de Mercabarna 
 
Llegados a este punto el próximo paso lógico es comprobar estos resultados teóricos con la 
realidad y sus implicaciones. A pesar de ser éste un estudio académico, se intentó encontrar 
una lancha con la que introducirse en el río y tomar una batimetría lo más completa posible. 
Desafortunadamente por varias razones no fue posible conseguir este objetivo pero sería un 
punto fundamental en un futuro informe profesional.   
Aún así, no se desistió del intento de dar el máximo realismo posible a este estudio, y se fue 
hasta el puente de Mercabarna para tomar desde allí varias mediciones del fondo del río. 
 
Las mediciones fueron realizadas el día 14 de junio de 2015 sobre las 11:30a.m. Según los 
datos del aforo de Sant Joan Despí consultados a posteriori, ese día circulaba por el río un 
caudal medio de 5.34m3/s. 
 
Se midió a unos 50m aguas abajo del puente del AVE, el resguardo entre la plataforma del 
margen derecho del río y el agua, que resultó ser de 0.13m. Esto nos indica que, la altura de la 
lámina de agua se situaba en la cota 0.55m. Cabe señalar, que con un caudal tan pequeño 
como el que había ese día, si la superficie del agua estaba a 0,55m es porque el mar ese día 
estaba precisamente a ese nivel, a pesar de que era un día soleado y con poco viento, por lo 
tanto con poca incidencia esperable por parte de las mareas. 
Se realizaron 5 mediciones mediante una caña de pescar con un peso, 3 puntos aguas arriba y 
2 aguas abajo del puente de Mercabarna, y la media de ellas señala un calado de 1.6m. 
Teniendo en cuenta que según los planos constructivos de la canalización el fondo original se 
situó a la cota -1.59m, se deduce que la altura media del sedimento es de:  
1.59+0.55-1.6 = 0.54m. 
Un valor un poco inferior a lo que cabría esperar según los resultados de transporte de 
sedimento, pero hay que tener en cuenta que el lecho del canal es irregular y que justamente 
a unos pocos metros del puente hay una isla sobresaliendo a la superficie. 
 
El siguiente paso es determinar la dinámica del sedimento, utilizando el modelo de 
movimiento de material granular explicado en la tesis de (Galera 2011), donde en líneas 
generales, si se considera la salida del agua a un nivel constante en el tiempo, la acumulación 
de sedimento se produciría como indica en la ilustración siguiente:  
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Fig. 34: Dinámica del sedimento. Elaboración propia. 
Es decir, desde el punto de cambio abrupto de la pendiente, el sedimento se iría depositando 
con su ángulo de rozamiento interno hasta llegar a la cota de dicho cambio, la intersección de 
la horizontal con el frente de avance del sedimento da un punto que iría progresando y a partir 
del cual el material sólido se acumularía aguas arriba siguiendo la pendiente natural del río. 
Este esquema sería de aplicación principalmente longitudinal pero también transversal. 
Pero la realidad es que si esto fuera así todavía no habrían aparecido las islas que son visibles 
en la actualidad pasado el puente de la Gola del Llobregat y la profundidad del río a la altura 
del puente del AVE sería menor de lo que se aprecia a simple vista según las estimaciones 
realizadas. Cabe pensar que de forma ideal se produce la sedimentación de esta manera, pero 
que además los múltiples factores que intervienen y las fluctuaciones del río a lo largo de los 
años, hacen que el proceso sea mucho más complejo y la acreción se de de manera irregular.  
Sea como fuere, es de gran interés conocer el estado de sedimentación del punto más crítico 
de la canalización, el puente de Mercabarna, y cuáles pueden ser los efectos en el tiempo de la 
progresiva reducción de su superficie libre. 
 
Pero antes de pasar a realizar este análisis, conviene también destacar que según la simulación 
realizada con Hec-Ras para el caudal de diseño de 5000m3/s no parece haber desbordamiento 
en el tramo canalizado (con la geometría original), sólo en las proximidades de la 
desembocadura donde esta situación ya está prevista por su margen derecho hacia las lagunas 
creadas. Aguas arriba hasta el puente de la C-246 sí que es posible que en algunos puntos se 
sobrepase los límites del cauce pero donde podrían darse realmente los problemas es a partir 
del puente de la B-20. El estudio de las consecuencias de la sedimentación sobre el tramo no 
canalizado a efectos de inundabilidad queda fuera del alcance de este trabajo pero desde aquí 
se sugiere poner atención a ello. 
 
Así pues, retomando lo dicho sobre el puente de Mercabarna, se tiene una acreción vertical 
media de 0.54m en el fondo del canal y por las ortofotos presentadas en el capítulo 8 una 
evolución en horizontal hacia el centro del río de aproximadamente 20 y 10m en los márgenes 
derecho e izquierdo respectivamente aguas arriba del puente. En los primeros 50m aguas 
abajo del mismo, unos 10m a ambos lados pero a partir de ahí el margen izquierdo tiene un 
abultamiento de más de 30m. Para quedar del lado de la seguridad se utilizarán los valores 
máximos (20m a la derecha y 30m en el orilla izquierda), ya que por otro lado cuando en el río 
hay una isla o una parte de la ribera sobresale, es más fácil que el sedimento se deposite en 
esos puntos y la contracción, aunque no sea en la misma sección del puente, puede afectar a 
éste al estar en sus inmediaciones.  
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Traduciendo estos datos en superficie perdida para el fluido, se obtiene mediante el dibujo en 
Autocad de la sección, que se habrían perdido ya 158m2 de los 1170m2 que se requieren para 
el paso de los 5000m3/s. Bajo el supuesto de que la velocidad y el esto de parámetros se 
mantuvieran constantes.  
El resguardo mínimo entre el máximo nivel de la lámina de agua y la superficie de la 
plataforma debe ser de 0.5m según la Instrucción 5.2-IC apartado 1.2b y por los planos se sabe 
que la fibra inferior del puente de Mercabarna está a 7.2m lo que significa que la máxima 
altura admisible del agua es de 6.7m.  
Según el modelado realizado, aún habría área libre en la sección ya que la superficie del agua 
para ese caudal se situaría en los 5.85m. El área extra disponible hasta alcanzar los 6.7 metros 
es de 170m2, es decir, actualmente estaríamos en una situación al borde de perder la 
capacidad de desagüe de diseño que tendría que tener el puente. 
 
Continuando con este mismo análisis a partir de las áreas, si se mantiene la dinámica actual en 
el entorno del puente y se siguen perdiendo 24.3m2/año la afectación a los caudales de diseño, 








Sigue la siguiente curva: 
 
 
Fig. 35: Perdida de capacidad de desagüe del puente de Mercabarna en el tiempo, en base a la pérdida de área 
efectiva. Elaboración propia. 
Para realizar este mismo estudio pero de manera más exhaustiva mediante la simulación en 
Hec-Ras, se ha impuesto un nivel de sedimento que hace que la superficie del agua alcance la 
altura del resguardo mínimo del puente. Para ello ha sido necesario un proceso iterativo de 
ajuste de dicho nivel de sedimento ya que las modificaciones introducidas no afectan 
simplemente a las alturas, también se ven alteradas las velocidades, tensiones, curvas de 
y = 1.5019x2 - 211.08x + 6379.1 



















Perdida de capacidad de desagüe 
Periodo de retorno (años) Caudal (m3/s) 






Estudio de la evolución morfodinámica del río Llobregat en su tramo final 
 
Metodología, cálculos y resultados Página 86 
  
remanso, pérdidas, etc. Un ejemplo de cómo el programa permite introducir esta situación se 
muestra en las imágenes adjuntas: 
 
Fig. 36: Puente de Mercabarna al límite de capacidad para su caudal de diseño con sedimento impuesto. 
Elaboración propia.  
 
Fig. 37: Ejemplo de perfil sedimentado del río Llobregat. Elaboración propia. 
Con las diferentes elevaciones de sedimento simuladas para los diferentes caudales de diseño, 
hemos de realizar un tratamiento de resultados previo ya que debe valorarse que Hec-Ras 
rellena las secciones verticalmente y en la realidad también existe convergencia de las orillas 
hacia el centro del río. Así pues, para intentar introducir este factor en los resultados se siguen 
los siguientes pasos: 
1- A partir de la sección actual dibujada en Autocad, se ha calcula el porcentaje de área 
efectiva ocupada por la subida del fondo y por el  ensanchamiento de las riberas.  
2- Multiplicamos el porcentaje correspondiente al fondo por la altura de sedimento ya 
simulada, de este modo tenemos una nueva cota para el lecho mucho más realista.  
3- Calculamos los años necesarios para alcanzar esa cota. 
4- Redibujamos la sección de acuerdo a su posible evolución en los años del punto anterior. 
3- Finalmente se efectúa un reajuste de los porcentajes usados en el punto 2 y se alcanza la 
cota media resultado.  
 
En el gráfico siguiente se ven los resultados conseguidos mediante los pasos descritos y se 
compara con los resultados mostrados anteriormente. Cabe señalar que no se ha creído 
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oportuno dar valores para los caudales inferiores a 2250m3/s (menos 50 años de periodo de 
retorno), porque para entonces la morfología y comportamiento del río habría cambiado tanto 
ya, que pierde el sentido calcular los porcentajes de superficies de fondo y márgenes. 
 
 
Fig. 38: Perdida de capacidad de desagüe del puente de Mercabarna en el tiempo, comparación de resultados, en 
azul la curva en base a la pérdida de área, en rojo la curva en base a simulación con Hec-Ras. Elaboración propia. 
La línea en color rojo se corresponde al último método explicado y se considera que es la que 
ofrece resultados más fiables. 
















500 5000 11 4.5 0.92 -0.67 
300 4000 13 6.5 1.08 -0.51 
100 3050 20.5 14 1.7 0.11 
50 2250 46 39.5 3.82 2.23 
Tabla 18: Cotas límite del fondo del río según los periodos de retorno. Elaboración propia. 
Por último, es importante señalar también que para 5000m3/s con el sedimento a la cota 
indicada, se darían desbordamientos importantes entre los puentes del AVE y C-246, también 
en algún punto de la canalización hasta Mercabarna.   
Para los otros caudales señalados en la tabla, las secciones modeladas estarían al límite de su 
capacidad en caso de tener las acreciones calculadas, y si se produjese una avenida con 
periodo de retorno superior, habría grandes desbordamientos que podrían darse en cualquier 
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14 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
En este estudio sobre la evolución morfodinámica del Llobregat se ha intentado hacer un 
análisis retrospectivo de cuales han sido los cambios visibles en el río durante los últimos años. 
Se ha puesto especial esfuerzo en tratar de determinar porque el río se está sedimentando y 
cuál es el aporte anual de material sólido que recibe el tramo encauzado. Para ello ha sido 
necesario estudiar los datos hidráulicos de partida y la realización de varios modelos de 
cálculo. Por último se ha obtenido una curva de pérdida de capacidad de desagüe del puente 
de Mercabarna basada en las observaciones de campo realizadas. 
Después del largo proceso llevado a cabo hasta aquí, se recogen a continuación las 
conclusiones más destacables del presente estudio:  
 
- En la actualidad, el río Llobregat se encuentra en un estado de gran ajuste provocado por 
las obras de encauzamiento y desvío de la desembocadura llevadas a cabo en la pasada 
década. Principalmente como consecuencia del perfil longitudinal impuesto, que ha 
repercutido en una reducción de la pendiente motriz natural del río y en la entrada del 
mar aguas arriba. Esto a su vez ha causado el descenso de velocidades y tensiones de corte 
generadas por el agua, tal y como se ha comprobado con el modelo en Hec-Ras, y el inicio 
de un fenómeno fuerte de sedimentación en toda la canalización del cauce.  
 
- Debido a la toma de control por parte de la ACA de la red de estaciones de aforo y el paso 
a un sistema de toma de medidas automatizado, se ha constatado un cambio en las 
magnitudes de los caudales medios diarios registrados. La serie más fiables de datos 
hidráulicos es la correspondiente a los años 1974-1998.  
 
- Para el estudio de capacidad de transporte de sedimento, se ha comprobado que partir de 
la integral de caudales líquidos clasificados, añadiendo la aportación probabilista de tener 
curvas con periodos de retorno superiores, origina grandes sobrestimaciones en términos 
de caudales sólidos. 
 
- De los cálculos efectuados mediante la formulación de Ashida-Michiue y Wright-Parker por 
fracciones granulométricas, para el transporte de fondo y en suspensión respectivamente, 
se extrae que el volumen sólido potencialmente transportado es de 1.7·105 m3/año. Todo 
este volumen quedaría retenido en el tramo canalizado y el cauce del río podría estar 
totalmente ocupado por material aluvial hasta la cota +1m en un periodo de 14 años (21 
desde la finalización de las obras). 
 
-  El caudal dominante del Llobregat, desde el punto de vista del transporte sólido es de 
unos 19.2m3/s. A partir de 6.4 m3/s se iniciaría el transporte en suspensión y de 16.3 m3/s 
el de fondo, entendidos todos ellos como caudales líquidos medio diarios. 
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- En base a las observaciones y mediciones de campo realizadas, el punto más crítico del 
encauzamiento, esto es, el puente de Mercabarna, podría perder su capacidad de desagüe 
de diseño en apenas 4.5 años desde el momento actual.  
 
- En 14 años la capacidad del puente se vería comprometida con una crecida de periodo de 
retorno de 100 años y ocurrirían desbordamientos importantes si entonces se dieran 
avenidas de periodos superiores. Se estima que el sedimento habría alcanzado de media la 
cota de los 0.1metros y los mismos problemas de inundabilidad podrían ocurrir en 
cualquier otro punto del canal con esa situación. 
 
- Las conclusiones extraídas hasta ahora ponen de relieve las consecuencias de realizar 
obras en el ámbito de la ingeniería de ríos sin un estudio riguroso de morfodinámica 
fluvial. En estos casos, la primera reacción natural frente al cambio morfológico impuesto, 
es la del reajuste de la pendiente del río mediante la erosión o acreción del cauce, con tal 
de encontrar un nuevo punto de equilibrio dinámico. De esta manera el río acabará 
recuperando su morfología original. 
 
Como se ha señalado, el río Llobregat está en un estado inestable y éste no cesará hasta que se 
recuperen las condiciones naturales del río. Además el encauzamiento puede perder su 
funcionalidad con el paso del tiempo, por ello se efectúan a continuación una serie de 
recomendaciones: 
- Es preciso que las autoridades competentes realicen un examen mucho más exhaustivo 
del estado actual del río, con una batimetría completa con muestreo de sedimentos de 
fondo de todo el encauzamiento, y un nuevo estudio granulométrico y de rugosidad. Con 
los nuevos datos se aconsejaría repetir el procedimiento seguido en este trabajo para 
obtener resultados más fiables. 
 
- En este estudio, no se abordaron los temas relativos al transporte de lavado de cuenca, 
que tiende a ser muy superior al transporte de fondo y suspensión. Este es el material que 
se deposita en la desembocadura, y parte de él forma las plumas que entran en el mar y 
que finalmente se depositan en el fondo. Por lo tanto, también de cara a un futuro 
estudio, sería conveniente analizar este tema y su afectación al delta. 
 
- Se recomienda realizar en los próximos años, un mantenimiento del lecho y márgenes del 
río que evite la pérdida de capacidad del canal y la consecuente probabilidad de sufrir 
desbordamientos y daños en las infraestructuras con grandes crecidas. Esto podría 
implicar la realización de dragados puntuales.  
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